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Introduction

Les céréales occupent, a I’échelle mondiale, une place primordiale dans les
programmes de recherche agricole. 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). La culture des céréales est une spéculation prédominante de
I’agriculture algérienne. Elle occupe prés de trois millions d’hectares dans un systéme
biennal dominant jachere-céréale (Adjabi, 2011).

Les céréales et particulierement le blé dur occupe une place prépondérante dans
I’agriculture et par conséquent 1’économie Algérienne (Labdelli, 2011). Le ble dur y
occupe une superficie importante : un million d’hectares environ (Larbi et al., 2000). Cette
espece constitue un élément de base du modele alimentaire de la population locale
néanmoins sa production demeure faible pour satisfaire les besoins sans cesse croissant et
son importation constitue une lourde facture a I’économie Algérienne.

En Algérie, le blé est cultivé en conditions pluviales dans les plaines intérieures et
plus particulierement dans les hauts plateaux, appartenant aux étages bioclimatiques semi-
arides (Labdelli, 2011). Dans la région méditerranéenne a climat aride ou semi- aride, 1’eau
constitue le principal facteur limitant I’extension et 1’intensification des cultures
céréaliéres. Les ressources en eau sont de plus rares (Alem et al ., 2002).

La production nationale de blé dur (Triticum durum Desf.) est faible, ne permettant
de satisfaire les besoins d’une population sans cesse croissante. Le pays figure parmi les
plus grands importateurs mondiaux de blé dur, et s’accapare chaque année jusqu’a 50 % de
I’offre de mondiale de blé dur. La faiblesse des performances de la céréaliculture
algérienne a plusieurs origines dont le manque d’eau est le principal facteur limitant (Laala
et al., 2009). Le déficit hydrique est I’un des facteurs limitants de la production. Dans les
hautes plaines semi-arides de 1’ Algérie, la sécheresse est souvent un probléme sérieux de la
production du blé (Larbi et al., 2000). Il est a I'origine d'importantes variations locales et
inter-annuelles de rendement chez le blé dur (Hafsi et al., 2001).

Toute stratégie visant a améliorer les niveaux de production de cette espece, repose
impérativement sur la qualité des solutions a apporter aux problemes évoqués. La lutte
contre les effets de la sécheresse nécessite deux voies. La pratique de I’irrigation d’appoint
s’avere une solution difficile a atteindre, du fait de la rareté des ressources hydriques dont
dispose la majorité des exploitations agricoles. Le recours a la culture des cultivars

tolérants au déficit hydrique se montre comme la solution la plus judicieuse pour 1’époque
1
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actuelle (Zemour, 2014). Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent
plusieurs stratégies adaptatives qui varient en fonction de 1’espéce et des conditions du
milieu (Salmi, 2015). Les plantes ont développé des stratégies d’adaptation pour répondre
a ces changements en ajustant leurs systemes métaboliques (Oukarroum, 2007). La
tolérance a la sécheresse est un phénoméne complexe, faisant intervenir de nombreux
mécanismes interagissant entre eux et a déterminisme génétiqgue complexe. Les
combinaisons des ces mécanismes définissent des stratégies d'adaptations de la plante vis-
a-vis du stress (Meklicheet al., 2003). Plusieurs caracteres adaptatifs, d’ordres
morphologiques, phénologiques et physiologiques, participent a 1’amélioration de la
tolérance aux stress abiotiques. Ils donnent, de ce fait, une certaine régularité a la
production en milieux variables (Mazouz et Bouzerzour, 2017).

L’objectif de ce travail est de comparer le comportement de quelques variétes de
blé dur soumises a un stress hydrique, en effectuant une étude de quelques parameétres
morphologiques, physiologiques et biochimiques de tolérance au stress hydrique.

Ce mémoire est structuré en trois grandes parties, a savoir,

- Le Chapitre 1, est une synthése bibliographique sur le blé dur, le stress hydrique et les
mécanismes morpho-physiologiques et biochimiques de la tolérance des plantes au stress
hydrique;

- Le Chapitre 1l, est I’ensemble du matériel et des méthodes utilisés pendant notre
expérimentation;

-Le Chapitre IlI, est ’ensemble des différents résultats et discussions des paramétres

étudiés.
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Chapitre | : Synthese bibliographique
I. 1. Origine de blé dur
I. 1. 1. Origines géographique

Le blé est a I’origine la céréale des civilisations indo-européennes vivant sous climat
tempéré (Botineau, 2010). Durant I’histoire, le passage d’une civilisation nomade a
I’agriculture sédentarisée est le résultat de la domestication progressive des graminées
cultivées dont la plus ancienne semble étre le blé dur en 10000 an avant J.C puis le blé
tendre entre 5000 et 6000 avant J.C (Doussinaut et al., 1992 ; Harlan, 1995; Feillet, 2000.
In: Amgoud, 2015). En ce qui concerne la localisation de la domestication des blés, on
considérait jusqu’a aujourd’hui qu’elle avait eu lieu dans le Croissant fertile, vaste
territoire comprenant, selon les auteurs, la vallée du Jourdain et des zones adjacentes de
Palestine, de la Jordanie et de I’Irak, voire de la bordure Ouest de I’Iran. Récemment, des
scientifiques israéliens (Lev-Yadun et al., 2000) ont suggéré, sur la base de divers éléments
botaniques, génétiques et archéologiques, que le creuset de notre céréaliculture se situerait
en une zone plus limitée dudit Croissant fertile, localisée autour de I’amont du Tigre et de
I’Euphrate, dans des territoires actuels de la Syrie et de la Turquie (Bonjean, 2001) et on
croit que le blé dur provient des territoires de la Turquie, la Syrie, I'lrag et I'lran (Oudjani,
2009).

Figure 1 .Localisation probable de la domestication du blé (Naville, 2005)
I. 1. 2. Origine Génétique

Le blé constitue un groupe d'especes polyploides (Henry et Buyser, 2000). La

méthode d’analyse génomique, il a été clairement démontré que 1’allopolyploide a eu un
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role essentiel dans I’apparition du blé dur et blé¢ tendre. Les formules génomiques

attribuées ont été (Gallais et Bannerot, 1992) :

AABB (2n = 4x = 28) pour le blé dur, AABBDD (2n = 6x = 42) pour le blé tendre. La
filiation génétique des blés est complexe et incompletement elucidée. Il est acquis que le
génome A provient de Triticum monococcum, le génome B d’un Aegilops (bicornis,
speltoides, longissima ou searsii) et le génome D d’Aegilops squarrosa (également
dénommé Triticum tauschii). Le croisement naturel T. monococcum X Aegilops (porteur
du génome B) a permis I’apparition d’un blé dur sauvage de type AA BB (Triticum
turgidum ssp. dicoccoides) qui a ensuite progressivement évolué vers T. turgidum ssp.
dicoccum puis vers T. durum (blé dur cultivé) .Les blés tendres cultivés (AA BB DD)
seraient issus d’un croisement, également naturel, entre T.turgidum ssp. dicoccum (AA
BB) et Aegilops squarrosa (DD) ( Feillet , 2000).
I. 2. Classification botanique et caractéres genéraux du blé dur
I. 2 .1. Classification botanique

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille des
Gramineae (Feillet, 2000). Leur famille tres vaste, avec plus de 9500 especes réparties en
660 genres environ, constituant par conséquent la quatriéme famille par ordre d’importance
des plantes a fleurs (Botineau, 2010). Les deux especes les plus cultivées sont le blé tendre
(Triticum aestivum) et le blé dur (Triticum durum) (Feillet, 2000). Sur plan génétique, le
blé dur est une espéce tétraploide ; il possede 14 paires de chromosome regroupées sous les
génomes A et B, alors que le blé tendre est une espece hexaploide possédant 21 paires de
chromosomes et associent le génome D aux deux génomes déja présents dans le blé dur.
(Franconie et al., 2010).

Le blé dur obéit a la classification suivante (Prats, 1960 ; Créte , 1965. In : Oudjan,
2009) ; (Feillet, 2000)

Régne : Planta ; Embranchement : Spermaphytes ; Sous Embranchement : Angiospermes

Classe : Monocotylédones ; Ordre : Glumiflorales ; Super ordre : Comméliniflorales ;
Famille : Gramineae ; Sous-famille : Festucoideae ; Tribu : Triticeae ; Sous tribu :

Triticineae ; Genre : Triticum ; Espéce : Triticum durum Desf.
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I. 2. 2. Caracteres généraux

Le blé dur est une graminée annuelle et souvent fortement touffue, atteignant 170
cm de haut a racines fibreuses. La tige (chaume) est généralement cylindrique, lisse,
creuse et entrecoupée de nceuds ou prennent naissance les feuilles. Ces dernieres sont
alternes distique, simple et entieres a limbe linéaire et a nervures paralleles, plat et
Iégerement poilu. Le somment de la tige porte un épi terminal, dense et distique de 4-12cm
de long a épillets sessiles, solitaires comprimé latéralement, en quatre a sept fleurs
bisexuées, mais dont 1’une ou les trois supéricures sont généralement rudimentaires. Au
niveau de chaque fleur, se trouve trois étamines et un ovaire supere se terminant par un
petit appendice charnu et poilu a deux stigmates plumeux. Le fruit obtenu est caryopse
(grain) ellipsoide, muni d’un sillon central sur I'une des faces (Brink et Belay, 2006 ;
Amallah, 2017).

I. 3. Cycle biologique du blé
A. Période végétative
Al. Stade Germination

La germination est le premier stade du cycle de vie des plantes pour produire une
nouvelle génération. (Soussa et Brinis, 2016). Elle correspond a une activation métabolique
de I’embryon qui assure I’¢longation de la radicule puis celle du coléoptile (Boubaker et
al., 1999). La germination du blé a lieu a des températures de 4-37°C, la fourchette
optimale se situant entre 12-25°C. La coléoptile apparait 4-6 jours aprés la germination
(Brink et Belay, 2006).

A2. Stade levée

La levée est définie par I’apparition de la premiere feuille qui traverse la coléoptile
(Belagrouz, 2013). Cette période comporte 2 phases successives (Gate et Giban, 2003) :

- L’¢longation de la coléoptile qui a pour fonction premiére d’amener la premiére feuille a
la surface du sol ;

- La croissance de la premiére feuille qui d’abord perce en son sommet la coléoptile : stade
levée, puis se développe et s’étale jusqu’au stade premicre feuille développe.

A3. Stade tallage

Cette phase s’amorce a partir de la quatrieme feuille. La formation de la premiere
talle se fait au stade 3 feuilles. La premiere talle primaire (maitre-brin) apparait a
I’aisselle de la premiére feuille du blé. La 2°™ et la 3°™ talle apparaissent a 1’aisselle
de la 2°™ et la 3°™ feuille (Hamadache, 2013. In : Salmi, 2015). La fin tallage est celle



(0] 1F:) 1) 11 ¢ -3 PP T PP T Synthese Bibliographique

de la fin de la période végétative, elle marque le début de la phase reproductive,
conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui autorisent 1’élongation des entre-
nceuds (Gate, 1995. In : Salmi, 2015).
B. Période reproductrice
B1l. Stade Montaison- gonflement

Au sommet du bourgeon terminal se produit le début du développement de 1’épi.
Parallélement, on assiste a 1’allongement des entre nceuds. La montaison se manifeste a
partir du stade épi a 1cm du plateau de tallage qui se caractérise par une croissance active
des tallages. A la fin de la montaison apparait la ce terme désigne la derniére feuille sortie.
Cette feuille est essentielle car elle seule contribuer a 75% du rendement (et donc au
remplissage du grain) (Zitouni, 2006).
B2. Stade épiaison — floraison

Elle est marquée par la méiose pollinique et I’éclatement de la grain avec
I’émergence de 1’épi. C’est au cours e cette phase que s’achéve la formation des organes
floraux (I’anthese) et s’effectue la fécondation. Cette phase est atteinte quand 50% des épis
sont a moitié sortis du grain de la derniére feuille (Gate, 1995 In : Nadjem, 2012).
B3. Stade de Remplissage du grain

Aprés la fécondation, 1I’évolution du poids du grain se fait en trois étapes. La
premiére est une phase de multiplication des cellules du jeune grain encore vert, dont la
teneur en eau est élevée. Suit la phase de remplissage actif du grain avec les assimilats
provenant de la photosynthese de la feuille étendard et du transfert des hydrates de
carbones non structuraux stockés dans le col de 1’épi. La quantité d’eau contenue dans le

grain tend a se stabiliser : c¢’est le pallier hydrique (Mazouz, 2006).
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Figure 2 .Différents stades de développement du blé (cycle de soltner, 2005 modifie
In : Labdelli, 2011).
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I. 4. Importance et production du blé dans le monde et en Algérie
I. 4. 1. Dans le monde

Les céréales sont les principales sources de la nutrition humaine et animale dans le
monde. Parmi ces céréales, le blé dur (Triticum durum) compte parmi les especes les
plus anciennes et constitue une grande partie de I’alimentation de I’humanité, d’ou son
importance économique. Le blé dur représente environ 8% des superficies de blé dans le
monde. Il est cultivé principalement dans les pays du bassin méditerranéen et occupe, dans
ces pays, une place importante dans 1’alimentation humaine, étant a I’origine de nombreux
aliments traditionnels (couscous, taboulé, frikey, pates alimentaires, pains et galettes de
semoule...) (Nachit et al., 1998). Une variété de blé dur est intéressante lorsqu’elle
présente un bon rendement de transformation en semoule et des qualités pastiéres. Des
grains mitadinés donnent plus de farine que de semoule (Belaid, 2016).

La production mondiale de blé de 2017 a environ 744,5 millions de tonnes. Ce

volume représente un recul de 1, 8 % par rapport a I’année précédente mais reste supérieur
a la moyenne des cing derniéres années (FAO, 2017).
Selon les statistiques du Conseil International des Céréales, au cours des dix dernieres
Campagnes (2014/2015), la production mondiale de blé dur a été inférieure a la
consommation a 7 reprises (Figure 3). (France Agri-Mer, 2015). La production mondiale
de blé dur en 2015/16 est de 39,1 millions de tonnes, Une hausse de 2% a été enregistrée
pour la production mondiale du blé dur en 2016/2017 atteignant 39,7 millions de tonnes
par rapport a la méme période de 1’année précédente (CIC, 2017).

En it
38

— : /Q—/\/—\

36 v - - v -~ - 0% - -~ N
g = g8 8 5 8 8 =
Producion C onsormemason

Souwrce - CIC

Figure 3. Production et consommation de blé dur dans le monde (France Agri-Mer, 2015).
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I.4.2. En Algérie

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systéme
alimentaire et dans 1’économie nationale. (Djermoun, 2009). Le blé dur (Triticum turgidum
L. var. durum) est la premiere céeréale cultivée en Algérie, en termes de superficies et de
production, occupant la moiti¢ d’une superficie de 3 millions hectares, destinés a la
ceréaliculture (Haddad et al., 2016). sur les hautes plaines orientales algériennes, la culture
pluviale du blé dur représente, avec I'orge et 1’élevage ovin, I’essentiel de I’activité
agricole. La production de blé dur est consommée par I’homme, le plus souvent
directement sur le site de I’exploitation, et les résidus du blé sont utilisés par 1’élevage.
(Mekhlouf et al., 2006). L’Algérie importe actuellement jusqu’a 3,5 x 10° tonnes de blé
dur. Le rendement national en grains du blé dur est le plus faible du bassin méditerranéen ;
il tourne bon an mal an autour de 8 gx/ha. Les rendements fortement soumis aux aléas
climatiques de la région méditerranéenne oscillent autour de 10 g/ha (quintaux (Mazouz
et Bouzerzou, 2017). Selon (OAIC) il a fait savoir que la moyenne de la production du blé
dur entre 2011 et 2016 a été de 21,4 millions gx/an alors que les importations ont atteint
15,2 millions gx/an.

sources: CIC
En Mt mars 2017

= 2016 ® 2017 proj.

Figue 4. Production mondiale du blé dur en 2016 et projections 2017 (France AgriMer,
2016).
I. 5. Les contraintes de la production du blé dur
I. 5. 1. Notion de stress et types de stress environnementaux
Le mot stress fait référence a la réponse de l'organisme face aux situations
agressives. 1l s'agit de la « réponse au stress » qui permet d'agir et de réagir ; c'est-a-dire de
s'adapter a un changement quelconque (Faye et al., 2003). Le stress est fondamentalement

un concept de mécanique, défini par les ingénieurs et les physiciens comme étant une force
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exercée par unité de surface d’un objet (Hobkinse, 2003). La définition du stress chez les
plantes apparait avec des significations différentes en biologie, qui convergent
principalement en attribuant le stress a n'importe quel facteur environnemental défavorable
pour une plante. (Levitt, 1980. In : Oukarroum, 2007). Ces stress peuvent étre provoqués
par des organismes vivants —on parle de stress biotique— ou par des exces physiques ou
chimiques de 1’environnement —on parle de stress abiotique (Chaumeil, 2006), Parmi les
stress abiotique qu’elles provoquent, on peut distinguer, suivant leur nature (Monneveux et
This, 1997) :
- Des stress << ioniques >>, liés a la composition en éléments minéraux du sol (carences ou
toxicité en certains ions) ;
- Des stress thermique, parmi lesquels on distingue habituellement les basses températures,
gélives ou non gélives, et les hautes températures ;
- Des stress hydrique liés aux humidités relative du sol et de 1’air ; dans le cas du sol, on
parlera de << stress osmotique >> et, dans le cas de I’air, de stress << stress évaporatoire >>.
Alors que les stress lié a la composition minérale des sols peuvent facilement étre
caractérises et son relativement contrélables, il apparait plus difficile de décrire, prévoir et
contrdle les stress hydrique et thermique. Les stress abiotique affectent le développement
et la production des cultures et en particulier la culture des céréales (Benderradji et al.,
2016).
I. 5. 2. Stress hydrique

Le stress provoqué par un déficit hydrique est bien plus fréquent, de sorte que
I’expression de stress de déficit hydrique est abrégée en stress hydrique. Comme le stress
hydrique dans des environnements naturels est dii a I’absence de pluies, une condition dite
de sécheresse, ce stress est appelé stress de sécheresse (Hobkinse, 2003). Le stress
hydrique occupe et continuera d’occuper une trés grande place dans les chroniques agro-
économiques (Mouellef, 2010). En région méditerranéenne, le stress hydrique peut
intervenir a n'importe quel moment du cycle (Hafsi et al., 2001 ). Les déficits hydriques
qui affectent la culture, et le manque d’eau ou stress qui en résulte dans la plante, se
répercutent sur I’évapotranspiration le rendement. Le manque d’eau dans la plante peut
étre exprimé quantitativement au moyen de la relation entre le taux d’évapotranspirations
réelles (Eta) et le taux d’évapotranspiration maximum (Etm) (Doorenbos, 1980).

Le stress hydrique se traduit chez la plante par une série de modifications qui

touchent les caracteres morphologiques, physiologiques et biochimiques, a partir du

moment ou les besoins en eau de la plante sont supérieurs aux quantités disponibles (Mefti
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et al., 2001). Le deficit hydrique est la majeure contrainte environnementale qui affecte la
production agricole mondiale, spécialement dans les zones aride et semi-aride (Chahbar et
Belkhodja, 2016).

I. 5. 3. Effet du stress hydrique sur la croissance et le développement du blé dur

L'eau a un roéle fondamental dans la vie des plantes, dans la mesure ou elle
conditionne leurs activités physiologiques et métaboliques. Elle est le vecteur des éléments
nutritifs de la plante (Bennaceur, 1999). Le manque d’cau reste le facteur le plus limitant
auquel fait face la culture du blé dur (Mazouz et Bouzerzour, 2017). La nature et
I'étendue des effets de la contrainte hydrique dépendent de sa durée et de son
intensité ainsi que des potentialités génétiques des plantes face a cette contrainte (Chahbar
et Belkhodja., 2006). Chez le blé dur, un déficit hydrique se traduit par une réduction de la
croissance de la plante et/ou de sa production par rapport au potentiel du genotype (Slama
et al., 2005). le stress hydrique est considéré parmi les facteurs défavorables pouvant
affecter la germination des semences et par conséquent la qualité et le rendement de
semis (Benjelloun et al., 2013). Un stress hydrique marqué accélere la sénescence des
feuilles et réduit la durée de surface foliaire aprés floraison (Debaeke et al., 1996).

Pour la culture de blé, un stress hydrique pendant les premiéres phases de
développement cause une levée retardée et incompléte qui crée un peuplement défectueux
et hétérogéne jusqu’a la récolte ainsi qu’une implantation racinaire médiocre et
superficielle. Alors qu’un manque d‘eau au moment de la montaison cause un arrét de
croissance des talles et une réduction du nombre d’épis par unit¢ de surface .Par
ailleurs, le stade reproductif du blé est trés sensible au stress hydrique .En fait, un déficit
hydrique pendant la phase épiaison-début floraison entraine une diminution de la
surface photosynthétisante des feuilles et du poids sec des grains a la récolte. Alors
qu’un stress hydrique pendant la phase de remplissage de grains affecte fortement le
rendement en grains en limitant le poids des grains ( Bhouri khila et al., 2015).
L’effet du déficit hydrique peut engendrer des pertes de rendement a n’importe quel stade
de développement du blé (Semcheddine , 2008).

Les effets du stress hydrique touchent toutes les fonctions de la plante. Une
réduction de la quantit¢ d’eau disponible influe sur le métabolisme et les processus
physiologiques qui contrélent la croissance et le développement de la plante. Ces effets se
répercutent par la suite sur le rendement et les composantes de rendement ainsi que sur la
qualité (Aldaoui et Hartani ,2000), la conséquence de I'effet du déficit hydrique qui réduit
de plus de 80% le rendement de la culture du blé (Chennafi, 2012).

10
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I. 6. Mécanismes de la tolérance au stress hydrique

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I’espéce et des conditions du milieu (Slama et al.,
2005). Les voies d’adaptation au déficit hydrique sont diverses. Presque tous les aspects
de la croissance sont affectés par le déficit en eau (Aboussouan-seropian et Planchon,
1985). La tolérance a la contrainte parait étre la forme la plus primitive de I'adaptation.
(Vartanian et Lemee, 1984). La réponse des plantes a la sécheresse peut étre étudiée par
I'identification des caractéres liés a la tolérance a la sécheresse aux niveaux physiologique,
cellulaire, biochimique et les niveaux moléculaires. Par conséquent, I'étude de la diversité
des mécanismes de tolérance a la sécheresse peut donner informations intéressantes sur les
différentes possibilités d'adaptation (Larbi, 2004).
I. 6. 1. Adaptation phénologique

La phénologie est rythme le développement de la plante et 1’ajustement du cycle
végétatif de maniére a s’adapter aux conditions optimales de croissance, de
I’environnement et de production (Salmi, 2015). Pour éviter les périodes difficiles pour la
croissance et le développement, certaines variétés accomplissent leur cycle de
développement avant 1’installation de la contrainte hydrique (Bouatrous, 2013). Dans ces
conditions, les parameétres phénologiques d’adaptation, ou paramétres de précocité,
définissent le calage de cycle vis-a-vis des contraintes de I’environnement ; en intervenant
sur ces parametres, il est parfois possible d’éviter la coincidence entre les stades critiques
du développement et les dates d’occurrence maximale de certains accidents climatiques.
(Ali Dib et al., 1992). La précocité constitue donc un important mécanisme d’évitement de
la sécheresse de fin de cycle (Slama et al., 2005). L’augmentation de la précocité des
céréales, bien qu’elle ait donné des résultats incontestables, n’est toutefois pas sans
inconvénients. Elle contribue, entre autres, a la réduction de la productivité et ne convient
que pour une sécheresse tardive et de courte durée (Melki et Dahmane, 2008). Leur
adaptation essentielle réside dans la vitesse et la précocité de germination, de croissance,
de floraison et de fructification : I'important pour la survie de I'espece étant de parvenir a la
production de graines avant le retour de I'extréme sécheresse (Vartanian et Lemée, 1984).

La précocité d’épiaison est un mécanisme d’adaptation trés important qui permet
I’esquive des stress de fin de cycle. Cette caractéristique est le plus souvent associée a une
amélioration du rendement et de 1’adaptation aux stress conduisant a la régularité de la

production (Mekhlouf et al., 2006 ). En absence de stress, les génotypes tardifs sont
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généralement plus productifs que les précoces. Ceci perce que les génotypes précoces font
une moindre utilisation des disponibilités offertes par le milieu de production (Slafer et al .,
2005. In : Adjabi, 2011).

I. 6. 2. Adaptation morphologique

En milieu variable, les caractéres morphologiques peuvent jouer des rbles assez
importants qui réduisent la variabilité des rendements en grains (Harrath, 2003. In:
Oudjani). L’effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque
espéce ou variété, par des modifications morphologiques pour augmenter 1’absorption
d’eau et/ou pour diminuer la transpiration et la competition entre les organes pour les
assimilats (Bouatrous, 2013). Les adaptations morphologiques se réalisent par réduction de
la partie aérienne et développement de la partie racinaire .La réduction de la surface
foliaire est souvent associée a la formation d’une cuticule épaisse et d’une pilosité couvrant
la cuticule (Denden et al ., 2005). En cas de stress hydrique, et lorsque les stomates sont
fermés, la transpiration se poursuit par la cuticule. La présence de cires au sein de la
matrice cuticulaire et sur la cuticule ainsi que leur structure et leur composition peuvent
modifier la conductivité hydraulique de la cuticule (Monneveux et This, 1997). La
longueur des barbes est un paramétre morphologique qui semble également étroitement lié
a la tolérance au déficit hydrique terminal tout au moins chez le blé dur
(Hadjichristodoulou, 1985. In : labdelli, 2011). De nombreux travaux, réalisés sur une large
gamme de génotypes, semblent confirmer le r6le des barbes dans le remplissage du grain
en conditions de déficit hydrique (Ali Dib et al., 1992). En effet, les barbes peuvent
améliorer le rendement en conditions de sécheresse par augmentation de la surface
photosynthétique de 1’épi (Bouatrous, 2013).

La hauteur de la plante apparait comme un critere de sélection important
particuliérement dans les zones semi-arides (Salmi, 2015). L’association entre hauteur de
la plante et le rendement en paille n’est généralement observable qu’en conditions de
sécheresse. En conditions favorables, la production de paille est plus liée a la capacité de
tallage épis qui est plus élevée chez les génotypes courts. De plus, ce caractere varie, selon
les environnements, plus chez les lignées hautes que chez les courtes de paille (Salmi et al.,
2015).

L’enroulement foliaire, fréquent chez de nombreuses plantes cultivées (blé, sorgho...)
peut donc étre considéré comme un indicateur de perte de turgescence en méme temps
qu’un caractere d’évitement de la déshydratation (Monneveux et This, 1997). Chez le blé,

L'enroulement foliaire observe chez certaines variétés résistantes (El jaafari et al., 1993).
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Un systéme racinaire capable d’extraire I’eau du sol serait un caractére essentiel pour
I’adaptation a la sécheresse. Cette caractéristique revét une importance particuliére pour les
cultures qui subissent régulierement des déficits hydriques durant le cycle de croissance (El
fakhriet al., 2010).

I. 6. 3. Adaptation physiologique

I. 6. 3. 1. Teneur en chlorophylle

Les pigments chlorophylliens sont a I’origine de ’activité photosynthétique et toute
augmentation de rendement ne peut €tre obtenue que par la recherche d’une meilleure
efficacité photosynthétique, dépendant fortement de la teneur en chlorophylle (Aissa et
Radhouane, 2014), La persistance de la chlorophylle qui se matérialise par une plus longue
durée de vie de la feuille étendard est une forme d'adaptation aux stress abiotiques de fin de
cycle. Elle favorise la durée plus que la vitesse de remplissage du grain (Bahlouli et al.,
2006). Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée
chez le blé dur (Labdelli , 2011). La diminution de la photosynthese, liée a la diminution
de la teneur relative en eau et du potentiel hydrique foliaire, est due essentiellement, a la
réduction de la pénétration du CO», limitée par une fermeture des stomates, avec pour
consequence une augmentation de la résistance de la feuille a la diffusion du CO> (Ykhlef
et Djekoun, 2000).

Le rapport chlorophylle (a/b) est un bon indicateur du seuil de tolérance au stress
hydrique (Guettouche, 1990. In: Mouellef, 2010). Tahri et al., (1998) montrent que
I’augmentation de la teneur en proline foliaire sous l’effet du stress suivie par un
abaissement dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a et b).
Les résultats de Tahri et al., (1998) révélent une certaine proportionnalité, mais inverse,
entre les teneurs en proline accumulées et les teneurs en pigments chlorophylliens perdues.
Ainsi la variété qui accumule plus de proline est aussi celle qui connait la plus forte
diminution de ses teneures pigments chlorophylliens et vice versa (Tahri et al., 1997. In :
Mouellef, 2010).

I. 6. 3. 2. Régulation stomatique

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 precoce (Grieu et
al., 2008). Les stomates sont constitués de deux cellules affrontées qui peuvent ainsi se
déformer sous 1’effet de variations de leur pression hydraulique interne et ouvrir plus ou

moins 1’ostiole a travers lequel s’échappe 1’eau transpirée (Durand, 2007).
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Le role des stomates dans la régulation des flux hydriques et par conséquent dans
I’adaptation au stress est indéniable. La diminution de la densité des stomates ne se traduit
pas toujours par une réduction des pertes en eau par la plante, a cause de sa compensation
par ’augmentation de leur taille. Ainsi les génotypes a stomates sensibles sont conseillés
pour les environnements caractérises par des sécheresses de courtes durées (Erchidi et al.,
2000). L’augmentation du nombre de stomates par unité de surface pourrait étre un des
facteurs de résistance au déficit hydrique chez les céréales si elle est accompagnée par une
bonne activité physiologique. L’accroissement de la densité stomatique peut augmenter
I’assimilation nette du CO2 et diminuer la perte en eau. En effet, un nombre élevé de
stomates peut engendrer des stomates de petite taille et a fermeture rapide (Slama et al.,
2005).

I. 6. 3. 3. Ajustement osmotique

Le principal mécanisme de maintien de la turgescence est I'ajustement osmotique
(Turner, 1986). Elle est I’'un des mécanismes adaptatifs principal de ces espéces, qui
comporte I'accumulation des molécules en réponse a un stress hydrique (Ouis et Belkhodja
., 2012). La capacité d’ajustement osmotique d’un végétal est liée a sa capacité accumuler,
au niveau symplasmique et de maniere active, certains solutés. Les solutés dont
I’accumulation permet la diminution du potentiel osmotique et qui contribueraient ainsi a
I’ajustement osmotique sont des ions inorganiques, tels que le potassium et les nitrates, des
sucres solubles, et des acides organiques comme I’acide malique (Monneveux et This,
1997).

L'accumulation d’osmolytes (ou molécules d’ajustement osmotique) contribue a
maintenir un équilibre osmotique au niveau cellulaire dans des conditions de
déshydratation (Maury et al., 2011). L’intérét croissant qui lui est porté est li¢ a différents
facteurs (maintien de la turgescence et de la croissance), retardement de I’enroulement et
de la sénescence foliaire, régulation stomatique relations avec le comportement
agronomique : relation entre capacité d’ajustement osmotique et rendement en grains sous
stress hydrique. L’ajustement osmotique permet le maintien de nombreuses fonctions
physiologiques (Photosynthese, transpiration, croissance...). L ajustement osmotique peut
intervenir a tous les stades de développement et son caractére inductible suggere qu’il n’a
pas (ou peu) d’incidence sur le rendement potentiel (Kara et Bellkhiri, 2011).
L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui comme un mécanisme majeur d’adaptation a

la sécheresse (Monneveux et This, 1997).
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l. 6. 4. Mécanisme d’adaptation biochimique en condition de stress hydrique
I. 6. 4. 1. Accumulation de la proline en condition de stress hydrique

Au niveau cellulaire, le maintien d’une pression osmotique interne élevée est liée a
la taille et a la viscosité protoplasmique de la cellule, a 1’épaisseur des parois cellulaires et
a I’accumulation de certains acides aminés ; parmi ceux-ci, la proline semble jouer un role
de premiére importance : son accumulation rapide lors d’un déficit hydrique (Monneveux
et Nemmar, 1986). La proline serait synthétisée a partir de 1’acide glutamique par
I’intermédiaire de 1’acide semialdéhyde glutamique et de I’acide 5- carboxylique Al
pyrroline (P5C) (Monneveux, et Nemmar, 1986).

L’accumulation de proline est I'une des stratégies adaptatives fréquemment
observées chez les plantes pour limiter les effets du stress hydrique. L’adaptation des blés a
la sécheresse s’est caractérisée par une accumulation en proline libre des feuilles. Cette
accumulation est beaucoup plus marquée chez les variétés considérées comme tolérantes a
la sécheresse (Hireche, 2006). L’accumulation de la proline, induite par les stress, peut étre
le résultat de trois processus complémentaires : stimulation de sa synthése, inhibition de
son oxydation et/ou altération de la biosynthése des protéines (Tahri et al., 1998). Aussi,
lors d'un déficit hydrique, le métabolisme des hydrates du carbone s'affecte par
I'accumulation des sucres solubles dans les tissus des plantes cultivées sous stress,
notamment chez les feuilles (Chaib et al., 2015).

I. 6.4. 2. Sucres solubles

Le potentiel osmotique peut étre maintenu pour un stress hydrique de faible ou
moyenne intensité, par ajustement osmotique. Les sucres peuvent servir de composes
solubles compatibles pour cet ajustement osmotique, comme de nombreuses autres
molécules (proline, glycine-bétaine ...etc.). Ainsi, les enzymes liés au métabolisme des
sucres semblent avoir une importance majeure dans la tolérance au stress hydrique (Dubos,
2001). L'accumulation des sucres solubles refléte le role joué par le saccharose et les
monosaccharides dans la diminution du potentiel hydrique dans 1’ajustement osmotique
chez les différentes plantes de blé dur, Elle leur confere une certaine aptitude a la tolérance
au stress hydrique (Chaib et al ., 2015).

L'ajustement osmotique peut étre aisément évalue a partir des mesures de potentiel
osmotique el de teneur relative en eau, l'accumulation des sucres solubles étant la cause
essentielle de la baisse du potentiel osmotique (Mekliche et al., 2003). Les sucres
participent au maintien des réactions de phosphorylations et de production d’énergie ; Ils

protegent les processus de synthese des enzymes, ce qui impliquerait une meilleure
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tolérance de la plante a la sécheresse (Chaib et al., 2015). En effet les sucres, méme s’ils
représentent des osmoticums beaucoup moins puissants, participent également au maintien
de la balance de la force osmotique pour garder la turgescence et le volume cytosolique
aussi élevés que possible. Ils permettent également une préservation de I’intégrité
membranaire dans les organes desséchés ainsi qu’une protection des protéines (Zerrad,
2008).

I. 6. 4. 3. Synthese des protéines liées a la tolérance au stress hydrique

La tolérance au stress hydrique implique des changements du métabolisme
cellulaire caractérisés par I'accumulation de solutés et de protéines spécifiques qui peuvent
étre induites rapidement sous l'effet du stress (Ledoigt et Coudret, 1992).

I. 6. 4. 3. 1. Déhydrines (Protéines du groupe ‘LEA’ « Late-Embryogenesis -
Abundant »

Le chute du potentiel hydriqgue stimule non seulement le phénomeéne

d’osmorégulation mais également I’inhibition ou la synthése de nouvelles protéines dont
les protéines LEA qui assurent une protection de 1’ensemble vitale des protéines cellulaires
et les protéines de choc thermique qui permettent un maintien des structures protéiques et
membranaires de la cellule végétale (Zerrad et al., 2008). Les protéines de la déhydrine
ont une large gamme de tailles, n'ont aucune similitude avec des enzymes ou des protéines
de fonction, et accumuler a des niveaux élevés. Ils sont en grande partie hydrophiles les
protéines qui contiennent différentes quantités de K segment (répétition riche en lysine), le
segment S (voie de résidus Ser), et le segment Y (séquence N-terminale conservée)
(Danyluk et al., 1998).
Les déshydrines (DHN) ou les protéines LEA du groupe 2 sont de loin les plus
fréguemment décrites dans les conditions de stress. pourrait se situer dans le cytosol, le
noyau et la membrane plasmique proche (Hamla et al., 2014). Ces protéines induites par
I’ABA pourraient jouer un role en protégeant les structures cytoplasmiques lors de la
déshydratation (Maury et al., 2011) . L'apparente existence d'une série de protéines trés
hydrophiles, comme les déhydrines ; les ARN messagers de ces protéines sont
spécifiqguement induits par le stress de déshydratation ; elles pourraient jouer un réle de
stabilisateur de membrane (Ledoigt et Coudret, 1992).

L’intérét a porté sur les génes qui codent pour les protéines Late embryogenesis
abundant (LEA), qui sont synthétisées spécifiquement pendant la phase de dessiccation du
grain et pourraient faire partie du systéme de tolérance au stress hydrique. C’est en fin de

développement, juste avant la dessiccation finale de I’embryon, que les ARNm et les
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protéines LEA sont les plus abondants. Cette recherche devrait permettre d’améliorer nos
connaissances des bases moléculaires de la tolérance a la sécheresse des blés durs et du
déterminisme du comportement de cultivars tolérants ou sensibles (Nachit et al., 1998).
I. 6. 4. 3. 2. Aquaporines

Les plantes équilibrent leur état hydrique en ajustant la conductibilité de l'eau de
leurs tissus. Les tissus vasculaires et les cellules de garde jouent un réle important dans ce
processus ( , 2007). Les aquaporines sont des protéines de transport
qu’on trouve dans les membranes des cellules. Elles permettent de faire varier la
perméabilité hydraulique de ces membranes de 1 a 20, orientant de vastes quantités d’eau
d’un tissu a Pautre selon des mécanismes de régulation que 1’on ne fait qu’explorer a
I’heure actuelle. Elles sont sans aucun doute importantes dans la régulation des flux dans
les organes entre les tissus comme dans la croissance volumique des organes par exemple.
Pour ce qui est du transport d’eau au sein du continuum sol - plante - atmosphére, elles
pourraient jouer un rdle particulier dans les cas de flux faibles comme la réhydratation
nocturne et I’absorption d’eau par de fines racines (Durand, 2007). A ce niveau, des
canaux hydriques, ou aquaporines, induits en réponse a tout déficit hydrique, ont été mis en
évidence (Alem et al ., 2002).
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Chapitre Il : Materiel et méthodes
I1. 1. Objectif de ’essai

L’objectif de ce travail est d’étudier comparative pour la tolérance au stress
hydrique & partir de quelques paramétres morphologique, physiologique et biochimique
chez quatre variétés de blé dur (Triticum durum Desf.). Le but principal de cette étude est
de déterminer I’effet du stress hydrique et la variabilité de la réponse chez ces variétés.

I1. 2. Conduite de I’expérimentation et matériel végétal

L’expérimentation est réalisée au niveau de laboratoire de Biotechnologie
Végétale du département science de la nature et la vie, Université de M’sila. L’étude a été
porteé sur quatre variétés de blé dur (Triticum durum Desf.), codés : V8, V9, V11 et V23.
I1. 3. Plan expérimental
I1. 3. 1. Préparation des solutions de polyéthylene glycol (PEG6000)

Le PEG constitue un agent relativement stable, inerte, non ionique mais bien
soluble dans I’eau et al., 2013). Le déficit hydriqgue a été induit par
I’application de différents traitements de polyéthyléne glycol (PEG6000) comme
indicateur de stress hydrique osmotique. La solution de PEG est préparée en faisant
dissoudre la quantité de PEG6000 dans 1’eau distillée (Tableau 1). Les solutions a préparer
des différents niveaux de stress hydrique osmotique suivant les traitements envisagés
(30%, 50%, 80 %) on a procédé a la comparaison expérimentale.

Tableau 1 : Différents des concentrations du PEG6000

Concentrations des solutions en (%) | Quantité du PEG6000 ajoutée/l d’eau distillée
0% 0 g/1 d’eau distillee

30 % 30 g/l d’eau distillée

50 % 50 g/l d’eau distillée

80 % 80 g/l d’eau distillée

I1. 3. 2. Germination des graines sous stress hydrique

Les graines choisies doivent étre saines, elles ont été sélectionnées selon leur
taille et leur forme, Pour tous les traitements, les graines ont été placées dans réfrigérateur
a 5C° pendant 4 heures pour choc thermique. Pour les graines de chaque variété de blé dur
sont désinfectées a 1’eau de javel 6% pendant 15 min puis rincées par trois fois a 1’eau
distillée. Les graines sont mises a germer dans des boites de pétri, ces dernieres sont

tapisse par un couche de papier filtre, a raison de 10 semences par boite, imbibé avec soit
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2ml d’eau distillée pour le témoin, soit 2 ml avec 1'une des solutions a différentes
concentrations de PEG6000.

Notre dispositif se répartit en quatre blocs, chaque bloc contienne 4
traitements et chaque traitement est répété 3 fois. L’expérimentation se déroule dans les
conditions de laboratoire, le nombre de graines germées a été noté aprés 24 heure jusqu’a
8me jour. 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. A la fin de
I’essai, le taux de germination, la longueur et le nombre des racines, la longueur de la
coléoptile ont été déterminés pour chaque variété soumise au stress hydrique. Les
plantules de quater variétés de blé dur sont repiquées dans des gobelets rempli par un type
de sol est terreau. Les gobelets, contenant chacun 4-5 plantes selon les nombres des graines
germes normal, ont été disposés de facon aléatoire avec le maintienne sur différent niveau
de traitement. L’irrigation a été effectuée 3 fois par semaine par la solution de PEG6000
des différents concentrations et le témoin par I’eau distillée jusqu’au stade de tallage.

I1. 3. 3. Croissance et développement des plantules sous stress hydrique

Les grains sont mises en germination dans des gobelet en plastique (40 g de
sol/gobelet), les gobelets sont remplis d’un type de sol terreau, Le semis a été effectué
manuellement a raison de 4 grains réparties d’une fagon homogéne sur la surface de
chaque gobelet a une profondeur de 3cm. Les gobelets ont été répartis en trois lots
constituant respectivement des plantes témoins et des plantes stressées. Les quatre variétés
ont recu la méme quantité d’eau jusqu’a I’apparition de la troisiéme feuille (I’irrigation a
été effectuée deux fois par semaine), puis la contrainte hydrique est appliquée par
différents niveau des solutions de PEG (50%, 80%) de toutes les répétitions de chaque
variétés, alors que les témoins sont irrigués par 1’eau distille de toutes les répétitions de

chaque variété, I’irrigation a été appliquée trois fois par semaine.
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Graines du blé dur

Appliquee le stress

Sans appliquée le

stress hydrique. hydrique par le

Mise & germée des Mise a germée des graines dans
graines dans des gobelets ~ des boites de pétri

Appliquée le stress

hydrique par le ﬁ

(V8) (V9) (V11) (V23)

Les plantules sont
repiquées dans des

Figure 5. Plan expérimental de germination et croissance des plantules
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1. 4. Parameétres étudiés

Dans cette expérimentation (Olet 02) le suivi du comportement des quater variétés
du blé dur vis-a-vis du stress hydrique a été basé sur plusieurs paramétres physiologiques,
morphologiques et biochimiques.

I1. 4. 1. Paramétres physiologiques
I1. 4. 1. 1. Taux de germination (G%)

Le taux de germination des graines relevé chaque 24 heures pendant 8°™
jour de mise en germination, Il est exprimé par le rapport nombre de graines germées sur
nombre total de graines initialement mises en germination.

Le taux de germination est déterminé est celle de (ISTA, 2003 décrite par Benderradji et

al., 2016), selon la formule suivant :

{ G(%)=100(NGG/NTG) J

Ou:
G (%) : le taux de germination ;
NGG : le nombre des graines germées ;

NTG : le nombre total des graines incubées.

Figure 6. Germination des grains du blé dur

I1. 4. 1. 2. Taux de contamination (%)

Le Taux de contamination est exprimé en pourcentage et représente le nombre de
graines contaminées par rapport au nombre total des graines, a travers le rapport suivant :
Taux de contamination (%)= (nombre de graines contaminées /nombre total des graines) x
100.
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Figure 7. Contamination des quelques graines du blé dur

I1.4.1. 3. Teneur relative en eau (TRE)
L’un des principaux paramétres du niveau hydrique de la plante est la teneur
relative en eau (TRE ou RWC) (Mazouz, 2006).

La teneur relative en eau de la feuille est déterminée par la méthode décrite par (Barrs,
1968). Les feuilles échantillonnées, un plantule par variable, par répétition et par
traitement sont coupées a la base du limbe, sont pesées immédiatement a 1’aide d’une
balance de précision pour obtenir le poids frais (PF), puis aussitdt mises dans des tubes a
essai remplis d’eau distillée(10ml),refermer par papier aluminium afin de maintenir une
humidité relative saturante et placés a 1’obscurité dans un endroit frais (4°C). Apres 24h,
les feuilles sont retirées, passées dans un papier buvard pour absorber I’ecau de la surface,
pesées de nouveau pour obtenir le poids a pleine turgescence (PT). Les échantillons sont
ensuite mis a I’étuve a 80°C pendant 48heures et pesés pour avoir le poids sec (PS). La
teneur relative en eau est exprimée en pourcentage, est déterminée selon la formule de
(Clark et Mac-Caig, 1982), utilisee par (Mouellef, 2010).

La teneur relative en eau est déduite par la formule suivante :

[TRE (%) = [(PE-PS) / (PT- PS)].100 J
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A. Pesée les feuilles B. Mise en place les feuilles C. Places les tubes
(PF) dans des tubes a essai dans endroit frais
plains d’eau distillé (4C°)

F. Ensuite pesée les
E. Feuilles misent dans 1’étuve feuilles (PS)
a 80°C/ 48h

D. Apres 24h pesée les
feuilles (PT)

Figure 8. Méthode de la mesure de la teneur relative en eau (TRE)
I1. 4. 2. Paramétres morphologiques
La croissance des différents organes a été mesurée 15 jours apres 1’émergence de
la radicule.
11. 4. 2. 1. Longueur et nombre des racines
La longueur maximale des racines c’est la longueur de la racine la plus longue, en
moyenne de I’échantillon de six graines germées, la mesure de la longueur de racine avec

un papier millimétre (cm).

Figure 9. La longueur de racine
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I1. 4. 2. 2. Longueur de coléoptile (cm)
La longueur de coléoptile est mesurée a partir de la graine jusqu’a la sortie de la
premiere vraie feuille. La longueur de la coléoptile en moyenne de 1’échantillon de six

graines germees, la mesure de la longueur de coléoptile avec un papier millimétre.

Figure 10. Mesure de la coléoptile

I1. 4. 2. 3. Surface foliaire (SF « cm?»)

La surface foliaire qui concerne la troisieme feuille, est déterminée par produit de

la longueur par la plus grande largeur de la feuille étendard, mesurées sur un
échantillon de 3 feuilles par variable.

La surface foliaire est déduite par la formule suivant:

{SF (cm?) = 0.606 (L x I) J

Ou:

L = Longueur totale des 2 feuilles ;

| = Largeur moyenne des 2 feuilles ;

0.606 = coefficient de régression reliant la surface des feuilles photocopiées sur papier

grammage sur celle déduite par le produit L x | (Belkharchouche et al ., 2009).

Figure 11. Mesure de la longueur et la largeur de la feuille
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I1. 4. 3. Paramétres biochimiques

Les parametres biochimiques consistent & mesurer les quantités des constituants des
organes biologiques tels que la proline. Les mesures suivantes ont été realisées sur les
plantules d’expérimentation (02).
Il. 4. 3. 1. Dosage de la proline

La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxylique est 1’un des vingt principaux acides
aminés qui entrent dans la constitution des protéines. La proline est facilement oxydée par
la ninhydrine ou tricetohydrindéne. C’est sur cette réaction que se base le protocole de
mise en évidence de la proline dans les échantillons foliaires (El jaafri, 1993 In : Mouellef,
2010). La méthode utilisée pour doser la proline est celle de (Monneveux et Nemmar,
1986) décrite par (Tahri et al., 1998). La méthode consiste a mettre 100mg de matériel
veégétal prélevés sur les tiers médians des plus jeunes feuilles, sont immédiatement peses
puis placés dans des tubes a essai contenant 2 ml de méthanol & 40%. Le tout est chauffé a
85°C dans un bain-marie pendant (1h). (Les tubes sont recouverts de papier aluminium
pendant le chauffage pour éviter la volatilisation de 1’alcool). Apres refroidissement ; on
préleve 1ml d’extrait auquel est ajouté 1 ml d’acide acétique (CHsCOOH) ; 25 mg de
ninhydrine (C6H604) ; 1 ml de mélange contenant; 120 ml d’eau distillée ; 300 ml
d’acide acétique ; 80 ml d’acide ortho phosphorique (H3POs, d=1,7).

La solution obtenue est portée a ebullition pendant 30 mn au bain marie a 100°C,
la solution vire au rouge. Apres refroidissement, on ajoute 5ml de toluéne a la solution qui
est agitée par le vortex, pour séparer les deux phases : Une phase inférieure sans proline et
une phase supérieure qui contient la proline. Cette phase est récupérée et déshydratée par
I’ajout d’une spatule de Sulfate de Sodium Na>SO4 anhydre (pour éliminer 1’eau
qu’elle contient). La mesure de la coloration est effectuée a 1’aide d’un spectrophotométre
a 528 nm, en utilise le plan qui elle contienne tous les produit utilisée dans le dosage de
proline sans ajoutée I’extrait.

On a calculé les concentrations de la proline (umole /g.Mf) a partir des valeurs
obtenues (Do) qui sont reportées sur la courbe d’étalonnage en utilisant la formule

suivante :

[ Y=100x+1 |

Ou :
Y : Concentration de la proline ;

X : Densité optique.
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A. L’extraction B. La coloration

B. La séparation C. Lecteur

Figure 12. Quelques étapes de dosage de la proline
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Chapitre I11. Résultats et discussion
I11. 1.Résultats

I11. 1. 1. Parametres physiologiques

111.1. 1. 1. Taux de germination (G%o)

La germination des graines des quatre variétés utilisees dans cette étude se comportent
indifféremment dans les différentes concentrations de stress hydrique appliqué sous forme de
concentrations de PEG6000. Ce phénomene est manifesté par un taux de germination

relativement élevé atteignant 80%. De ce fait le n'affecte pas ce processus physiologique
(Figure 13).

Taux de germination
120,00

100,00

80,00 -

mPEG 0%
60,00 -

W PEG 30%
40,00 -

Germination (%)

PEG 50%
20,00 - mPEG 80%

0,00 -
va Va9 Vi1l V23
Variétés

Figure 13. Variation du taux de germination chez quater variétés de blé dur en fonction des
concentrations en PEG
111.1. 1. 2. Taux de contamination (%o)
On a remarqué le phénomene de contamination mais a de faibles taux et qui dépasse
Iégerement les 6% chez les variétés V8 et V9 mais qui n’a guére atteindre les 4% chez les
deux autres variétes (V11 et v23) (Figure 14).
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Taux de contamination
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Figure 14. Variation du taux de contamination chez quater variétés de blé dur en fonction des
concentrations en PEG
I11.1. 1. 3. Teneur relative en eau (TRE)
Généralement les concentrations du PEG n'affectent pas la TRE sauf pour la

concentration PEG 80% chez la variété V23 qui affiche moins de 50% de sa TRE (Figurel5)

Teneur relative en eau

100,00
90,00
20,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

mPEG 0%

TRE (%)

W PEG 30%
W PEG 50%
mPEG 80%

Va V9 V11 V23
Variéteés

Figure 15. Variation de teneur relative en eau chez quater variétés de blé dur en fonction des
concentrations en PEG

I11. 1. 2. Paramétres morphologiques

I11.1. 2. 1. Longueur de racines

La longueur des racines diminue progressivement par rapport au témoin en fonction
des concentrations utilisees en PEG (Figure 16).
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Longueur de racines
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Figure 16. Variation de longueur de racines chez quater variétés de blé dur en fonction des
concentrations en PEG
I11. 1. 2. 2. Nombre de racines
Nous avons constaté qu’en générale le nombre de racines n'est pas affectée par les

différentes concentrations de PEG (Figure 17).

Nombre de racines

7,00

6,00

5,00
£ 400 HPEG 0%
E 3,00 - W PEG 30%

2,00 W PEG 50%

1,00 + mPEG 80%

0,00 -

V8 va V11 V23
Variéetés

Figure 17. Variation de nombre de racines chez quater variétés de blé dur en fonction des
concentrations en PEG

111.1. 2. 3. Longueur de coléoptile (cm)

Toutes les variétés se comportent de la méme fagon vis-a-vis le stress hydrique
appliqué par le PEG. En effet les différentes concentrations en PEG n'affectent pas la
longueur du coléoptile. Cette longueur qui prend en minimum une valeur de 2.5cm et en

maximum une valeur de 3.5cm (Figure 18).
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Figure 18. Variation de longueur de la coléoptile chez quater variétés de blé dur en fonction
des concentrations en PEG
I11.1. 2. 4. Surface foliaire
Globalement, on constate une diminution progressive de la surface foliaire chez les
variétés V8, V9 et V11 par rapport au témoin, alors que pour la variété V23 on remarque une
stabilité dans toutes les concentrations du PEG (Figure 19).

Surface foliaire

2,50

2,00
g
£ 150 mPEG 0%
7]
o 0,
£ 100 M PEG 30%
& m PEG 50%

0,50 mPEG 80%

0,00

V8 V9 V11 V23
Variétés

Figure 19. Variation du Surface foliaire chez quater variétés de blé dur en fonction des
concentrations en PEG
I11.1. 3. Parametres biochimiques

111.1. 3. 1. Dosage de la proline

Les résultats obtenues montrent qu’il y’a une augmentation de concentration en

proline en fonction des concentrations en PEG (Figure 20).
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Dosage de la proline
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Figure 20. Variation de concentration en proline chez quater variétés de blé dur en fonction
des concentrations en PEG

I11. 2. Discussion générale

Le stress hydrique quel que soit le stade pendant lequel, elle survient, affecte tous les
processus physiologiques, morphologique et biochimique de la plante. Les plantes répondent
au déficit hydrique par des modifications morphologiques, physiologiques et métaboliques
(Temagoult., 2009).

La tolérance a la sécheresse pendant la phase de germination constitue un critére
important, pour 1’évaluation de I’aptitude des variétés de blé dur a tolérer un déficit hydrique,
durant leur premiére phase de développement. Le procédé de germination consiste en une
prise d’eau par la graine (imbibition) puis d’une ¢longation de I’embryon menant au final a
I’apparition des radicules (Bewley et al., 19971n : Hamla, 2016).

Selon Debaeke et al, (1996) Le stress hydrique précoce affecte en paralléle la
croissance des racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et des organes
reproducteurs. Le stress hydrique osmotique imposé a provoqué une réduction de la longueur
et du nombre des racines, d’autant plus importante que le stress est sévere. Cette réduction
peut étre conséquente a un arrét de la division et de I’élongation cellulaire au niveau des
racines. Ceci entrainant une sorte de lignification du systéme racinaire, permettant aux plantes
d’entrée dans une ‘vie ralentie’, probablement dans I’attente de conditions plus favorables
(Vartanian, 1973 In: Hamla, 2016). La longueur du coléoptile est aussi une caractéristique
variétale fortement influencee par les effets du milieu. Le stress hydrique pendant le stade
jeune plantule peut inhiber le développement du coléoptile.

Selon Moud et Maghsoudi, (2008) un faible taux de croissance du coléoptile est
associé a une faible aptitude a I’osmorégulation. Selon Zhu, (2001) la réduction de croissance

des parties aériennes est une capacité adaptative nécessaire a la survie des plantes exposées a
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un stress abiotique. La surface foliaire est un déterminisme important de la transpiration. Une
des premiéres réactions des plantes au déficit hydrique est de réduire la surface foliaire. Cette
diminution est une des réponses des végétaux a la déshydratation, elle contribue a la
conservation des ressources en eau, ce qui permet la survie de la plante
La surface foliaire détermine progressivement a la fois les quantités d’eau utilisées par la
plante sous forme de transpiration et les quantités de carbone fixées par voie
photosynthétique. Elle conditionne la résistance a la sécheresse, vu qu’une surface foliaire
¢levée perdra plus d’eau qu’une faible surface foliaire

La teneur relative en eau (RWC) a été utilisée en tant que critére indirect pour
examiner le statut de I’ecau dans les feuilles. Elle est une approche alternative intéressante
parce que ce trait est examiné facilement et rapidement Le manque d'eau
est un élément déterminant pour la croissance des plantes, particulierement en région arides et
semi arides. Il induit chez les plantes stressées une diminution du contenu relatif en eau

La teneur en eau des feuilles de blé dur diminue proportionnellement

avec la réduction d’eau contenue dans le sol montrent
que cette caractéristique présente un coefficient d’héritabilité élevé et qu’elle se fixe
rapidement chez les lignées en ségrégation d’un croisement donnée. Ainsi, les variétés
tolérantes au stress hydrique, sont celles qui sont capables de perdre moins d’eau par unité de
temps et unité de surface sous stress. Plusieurs auteurs montrent que I’augmentation de la
teneur en proline est reliée directement a I’application du stress hydrique

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
Par ailleurs, la proline est considérée comme agent adaptatif et marqueur de stress favorable.
L'accumulation de la proline au niveau des feuilles est un phénomene lié au déficit hydrique.
Il présente a l'intérieur d'une espece donné une assez grande variabilité, lié au niveau de
tolérance de génotype En effet, la teneur en proline est plus élevée en cas

de déficit hydrique et, en particulier, chez les génotypes les plus résistants a la sécheresse
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Conclusion et Perspectives

Le blé dur constituent une parte importante des ressources alimentaires de I’homme et
de I’animal. Le stress hydrique est le principal facteur abiotique, qui limitent la production du
blé dur (Triticum durum Desf). Est affecté tous I’aspect de croissance et le bon
fonctionnement de plante. Pour éviter le manque d’eau, les plantes développent plusieurs
mécanismes adaptatifs qui varient en fonction de 1’espéce.

Dans cette étude ont porté sur I’adaptation des quater variétés de blé dur, semés aux
différents niveaux de stress hydrique par 1’ajout de différentes concentrations de PEG6000,
appliqués au stade germination et stade de croissance.

Les résultats obtenus, démontrons que 1’adaptation des variétés par les différentes
réponses morpho-physiologique et biochimique dans les conditions de stress, par analyse
comparative de quelques parametres morpho-physiologiques et biochimiques. Il a peu observé
du taux de germination était relativement élevé, une diminution de longueur des racines et le
nombre de racines, de la longueur de coléoptile, de la teneur relative en eau n'est pas affectée
par les différentes concentrations de PEG6000 et une diminution de la surface foliaire chez
variétés (V8, V9 et V11) et augmentation d’accumulation de proline en fonction des
concentrations en PEG6000.

Les résultats d’accumulation de la proline, permettent de conclure que le stress
hydrique modifie la composition biochimique des organes biologiques. Donc en conclure que
les quatre variétés utilisent le méme stratege pour tolérance au stress hydrique mais a degrés
différentes. Comme dans tout travail de recherche, des questions subsistent et de nouvelles
perspectives a cette étude préliminaire, il semble important de vérifier sur I'analyse de la
variance, et l'identification de variétés les plus tolérantes au stress par d’autres des études
complémentaires plus approfondies, et aussi la mise au point des voies et outils de la

génomique dans I'amélioration de la tolérance pour le développement de variétés résistantes .
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Résume

L’objectif de ce travail étant de réaliser une étude comparative du comportement de
quater variétes de blé dur (Triticum durum Des.) en réponse au stress hydrique au niveau
physiologique, morphologique et biochimique. Dans la premiere partie, on a étudié
différents parametres morphologiques, physiologiques sous quatre niveaux de stress
hydrique provoqués par des solutions de PEG6000 (0%, 30%, 50%, 80%). Les résultats
obtenus montrent que le taux de germination était relativement élevé et une réduction du
longueur des racines, et la nombre des racines et longueur du coléoptile et la teneur relative
en eau restée fixe, ainsi qu'une réduction de la surface foliaire. Dans la deuxiéme partie, on
a etudié les parameétres biochimiques sous trois niveaux d’irrigation de stress hydrique
provoqués par des solutions de PEG6000 (0%, 50%, 80 %), le choix des niveaux
d’irrigation est appliqué au stade 3°™ feuille. Les résultats obtenus est une augmentation
d’une accumulation de proline. L’étude a montré que le stress hydrique provoque les

mémes mécanismes de la tolérance chez les quatre variétés mais a degrés différents.
Mots clés : blé dur, tolérance, stress hydrique, PEG6000, morphologique, physiologique,
biochimique.
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