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Introduction 

Depuis toujours, les céréales constituent une importante des ressources alimentaires de 

l’homme et de l’animale. Les céréales  occupent à l’échelle mondiale une place primordiale  

dans le système agricole (Slama et al., 2005). Ils sont des plantes, principalement de la 

famille des Graminées. Ces  plantes  ont  en  commun  des  hauts rendements, des principes 

énergétiques importants ainsi que des durées de conservation des graines très longues (Feillet, 

2000). 

Parmi ces céréales, Le blé occupe la première place pour la production mondiale et la  

deuxième après le riz, comme  source de nourriture pour les populations humaines, il assure 

15% de ses besoins énergétiques (Bajji, 1999). 

La culture du blé et particulièrement celle du blé dur constitue une filière agricole 

importante dans l’économie nationale. La superficie emblavée par cette espèce, à chaque 

campagne s’évalue à  un millions  d’hectares (Zitouni, 2006).  

En Algérie, une grande partie des terres situées dans les régions  arides et  semi-arides 

est occupée par les céréales dont les rendements restent faibles et irréguliers. La culture de blé  

dur, y occupe une superficie  importante, plus d’un million d’hectares (Benlaribi, 1990). 

Cette culture est conduite sous conditions pluviales. Elle est soumise à la variabilité  

climatique qui se traduit  par des contraintes  hydriques et thermiques erratiques,  notamment  

dans  l’étage  bioclimatique  semi -aride  qui  se  caractérise  par  de larges fluctuations spatio-

temporelles des quantités de pluies (200 à 600 mm/an) et des températures (Benseddik et 

khelloufi,  2000). 

Les  stress  environnementaux, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la  

croissance des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003). En Algérie, la 

production nationale en blé dur est encore faible (Allaya, 1998). La cause principale de cette 

faiblesse est le bas niveau de productivité (le rendement) obtenu, soit 9 à 11 qx/ha 

(Hamadache et al., 2002). Cette faible productivité est elle-même due à des contraintes  

abiotiques surtout le stress hydrique (Kara et al., 2000). On note dans ce contexte que la 

sécheresse, présente le principal facteur abiotique, responsable des irrégularités des 

rendements et de leur faiblesse (Schiefelbein et  al., 1997).  

La recherche d’une meilleure adaptation à la variation  environnementale  est  devenue 

une nécessité pour stabiliser les rendements de ces régions (Benmahammed et al., 2010).  
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La capacité d’évaluer quantitativement les performances des plantes cultivées 

subissant un stress hydrique est très importante au niveau des programmes de recherche qui 

visent la réhabilitation et l’amélioration de la production en région semi-aride (INRA, 2000). 

La  plupart des travaux  effectués  sur le blé dur dans le cadre de l’amélioration 

génétique de la tolérance au stress hydrique, se sont donnés pendant longtemps pour objectif 

primordial : l’augmentation de la productivité, une  approche basée sur les performances 

agronomiques. Actuellement, les programmes d'amélioration du blé s’intéressent de plus à 

l’amélioration génétique de la tolérance au stress hydrique. Cette amélioration exige d’étudier, 

d’identifier et de vérifier les caractères phénologiques, morphophysiologiques et 

biochimiques liés au rendement en condition de stress hydrique (Pfeiffer et al., 2000). 

           Pour  répondre  à  cette  préoccupation, Ce travail a pour objectif d’étudier les effets de 

stress hydrique chez quelques variétés de blé dur (Triticum durum Desf.), et de comparer 

entre les variétés étudiés vis-à-vis la tolérance aux séchresse, ceci par la mesure de certains 

caractères morphologiques et physiologiques sous déférents conditions de stress hydrique.  

Notre mémoire est présenté en trois chapitre : 

Le premier chapitre (I) a été réservée à une étude  bibliographique, pour cerner toutes 

les données de la problématique par l’étude des différents aspects de déficit hydrique et les 

mécanismes d’adaptation des plantes à cette contrainte, suivie par une présentation  et 

description de l’espèce étudiée ainsi que son importance économique et leur distribution. 

 Le deuxième chapitre (II) a porté sur une  description du matériels Végétals, les 

conditions de culture et les méthodes d’analyse utilisées dans ce travail. 

   le troisième chapitre (III), fait l’objet de la présentation des résultats et leur 

discussions obtenus lors dans cette étude. 

Le mémoire est achevé, par une conclusion et des perspectives, suivies de la liste de 

références bibliographiques et des annexes.                              



Synthèse 

bibliographique 
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Chapitre I. Synthèse bibliographique 

I.1 Stress de la sécheresse 

I.1.1. L’eau dans la plante 

 L’eau a un role fondamental dans la vie des plantes. Dans la  mesure  où  elle 

conditionne leurs activités physiologiques et métaboliques. Elle est le vecteur  des éléments 

nutritifs de la plante  (Riou, 1993).   

 Les rôles multiples assurés par l’eau au sein des plantes ont font le première facteur de 

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

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

colloïdale du cytoplasme. 

- elle intervient dans les réactions métaboliques comme l’hydrolyse ou la photosynthèse, elle 

est donc en ce sens un aliment pour le végétale. 

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

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

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

divers échauffements climatiques. 

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

de vie. En effet, une salade peut  contenir 90 à 93 % d’eau, une feuille est composée souvent  

de 80 à 90 % d’eau et le bois fraîchement coupé peut renferme  30 à 50 %  d’eau (Leclerc, 

1999). Il faut 1500 litres pour obtenir 1kg de blé, 500 litres d’eau  pour 1kg de maïs et 

4500litres d’eau pour 1kg de riz (Bernard, 2006). 

 Un manque d’eau au niveau du sol peut affecter le contenue en eau de feuille, le 

transport et l’ accumulation des éléments nutritifs et par la même la croissance des plantes 

cultivées annuelles (Nana et al., 2010). 

I.1.2. Notion de stress 

 Selon les définitions, le stress chez les plantes apparait avec des significations 

différentes en biologie, qui convergent principalement en attribuant le stress à n’importe quel 

facteur environnementales défavorable pour une plante (Levitt, 1980). Tsimilli-Michael et 

al, (1998) considèrent que le stress a une signification relative, avec un contrôle comme état 

de référence, ils considèrent le stress comme une déviation du contrôle à une contrainte.  
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 Selon Jones et al, (1989) un stress désigne à la fois l’action d’un agent agresseur et les 

réactions qu’il entraine dans l’organisme agressé, une force qui tend à inhiber les systèmes 

normaux. 

 D’autre part, les stress environnementaux nés de la fluctuation des facteurs abiotiques 

(sécheresse, salinité, température) affectent les conditions de croissance, le développement et 

le rendement des plantes (Madhava Rao et al., 2006). 

I.1.3. Le stress hydrique  

 Le stress hydrique a été définit comme une baisse ou un excès de la disponibilité de 

l’eau dans le milieu d’installation de telle culture, traduisant par une réduction de la 

croissance de la plante et/ou de sa reproduction par rapport au potentiel du génotype. La 

contrainte hydrique est le facteur ou l’ensemble des facteurs ayant pour conséquence le stress. 

D’autre auteurs limitent la définition du stress aux seules conditions correspondant à une 

hydratation suboptimale des tissus (Lamaze et al., 1994).  

C’est un problème sérieux dans beaucoup d’environnement arides et semi arides où les 

précipitations changent d’année en année et où les  plantes sont soumises à des périodes plus 

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

Le manque d’eau peut se manifester aussi bien dans le sol que dans l’atmosphère 

(Veselovsky, 1985). Généralement, la sécheresse du sol est lente (Larcher, 1995). Mais la 

diminution de l’humidité de l’air peut parfois être rapide (Yokota et al., 2006). D’un  point de 

vue physique le stress hydrique résulte d’un abaissement du potentiel hydrique dans l’air et/ou 

dans le sol en dessous d’une certaines valeur, dépondant du génotype, du phénotype et des 

caractéristiques du milieu (type de sol, température et du vent) (Lamaze et al., 1994). 

I.1.4. La sécheresse 

 Plusieurs définitions ont été données à la notion de sécheresse. Il n y’a pas une 

définition commune au concept de la sécheresse. Bien entendue, il est retenu que la 

sécheresse est un déficit en eau comparée à une situation considérée normale pour les plantes 

(Daaloul et al., 2014). 

 La notion de sécheresse a toujours été assimilée à la notion de stress hydrique. La 

sécheresse définit l’état pénurie hydrique dont soufre un végétale (Morizet, 1984).  

 Selon De Raissac (1962), il y a sécheresse dès que l’eau devient facteur limitant de la 

croissance et du rendement. 
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 Le manque d’eau ou déficit hydrique représente le stress abiotique le plus sévère 

auquel la culture du blé dur fait face dans les conditions de production des zones arides et 

semi-aride (Chenaffi et al., 2006).  

Ce stress se traduit par une série de modification qui touche les caractères 

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

la plante sont supérieurs aux quantités disponibles (Mefti et al., 2000). 

I.1.5. Influence du déficit hydrique sur la plante 

 Les stress abiotiques, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la 

croissance des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003). Le déficit 

hydrique constitue un important facteur limitant pour la production des cultures céréalières 

dans les zones arides et semi-arides (El Mouride et al., 1996) qui se caractérisent par une fort 

irrégularité des précipitations (Boutfirass et al., 1994).   

 Le climat méditerranéen est caractérisé par des périodes de sécheresse erratiques 

imprévisibles, ce qui limite considérablement les productions végétales et celle des céréales 

en particulier (Adda et al., 2005). 

 Chaque année, les surfaces perdues à cause des stress hydrique et salin varient autour 

de 20 millions d’ha dans le monde. En Algérie, la rareté et le caractère irrégulière des 

précipitations (200 à 600 mm/an) peuvent être les facteurs d’une perte partielle ou totale de 

production, en particulier dans le cas des céréales. 

 L’effet du stress dépend de son degré, sa durée, le stade de développement de la 

plante, le génotype et son interaction avec l’environnement (Yokota et al., 2006).  

 Chez le blé dur, le déficit en eau affecte son développement et ralentie son taux de 

croissance, ceci engendre un faible tallage, une réduction de la surface foliare (Legg et al., 

1979), ceci se traduit par réduction de biomasse finale (Villegas et al., 2001). La répercussion 

du déficit hydrique se traduit par la diminution de la matière sèche durant la période 

végétative et reproductrice et par conséquent diminue les rendements (Tanner et Sinclair, 

1983).   

 Le déficit hydrique n’affecte pas seulement la partie aérienne, mais la partie racinaire 

prend aussi sa place. La répercussion se traduit par  ralentissement de la croissance du 

système racinaire (Benlaribi et al., 1990). Le blé dur met en place un système racinaire très 

développé dans le cas d’un  déficit hydrique, ce qui a une conséquence sur les produits 

photosynthèse qui seront détournés la production de grain (Baldy, 1973). 
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 Selon Meyer et Alston, (1978) le rendement du blé dépend essentiellement à la 

configuration du système racinaire et la disponibilité en eau. 

 Le déficit hydrique peut affecter la durée des stades de croissance, en effet la durée du 

cycle de semis à l’anthèse se raccourcit au fur et à mesure qu’augmente le déficit hydrique, 

particulièrement le stade de floraison qui se manifeste par sa diminution (Garcia Del Moral 

et al., 2003). 

I.1.6. Influence du déficit hydrique sur le rendement du blé dur 

 Un stress hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et de sa 

production par rapport au potentiel du génotype. Un stress hydrique précoce affecte en 

parallèle la croissance des racines et des parties aérienne, le développement des feuilles et des 

organes reproducteurs (Debacke et al., 1996). Le rendement en grains chez le blé dépend 

fortement du nombre de grain par épi, du poids de grains par épi et du nombre d’épi par m² 

(Triboï, 1990). 

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

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

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

nombre des grains par épi. À la fin de la montaison 10 à 15 jours avant l’épiaison, la 

sécheresse réduit le nombre de fleurs fertiles par épillet (Debacke et al., 1996).  

 Le manque d’eau après la floraison, combiné à des températures élevées, entraine une 

diminution du poids de 1000 grains par altération de la vitesse de remplissage des grains et de 

la durée de remplissage (Triboï, 1990). Au cours du remplissage des grains, le manque d’eau 

a pour conséquence, une réduction de la taille des grains (échaudage), réduisant par 

conséquent le rendement (Gate et al., 1993). Ainsi, le risque de stress hydrique est-il possible 

presque durant tout le cycle biologique de la céréale. Par ailleurs et pour bien se développer, 

la plante doit disposer de mécanismes d’adaptation qui lui permettent de supporter le stress 

hydrique. 

I.1.7. Mécanisme d’adaptation des plantes au déficit hydrique  

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

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

évitement et tolérance) (Turner, 1986). La résistance d’une plante à une contrainte hydrique 

peut être définie, du point de vue physiologique, par sa capacité de sur vivre et à s’accroitre et 

du point de vue agronomique, par l’obtention d’un rendement plus élevée que celui des 



Chapitre I                                                                   Synthèse Bibliographique 

 

 
7 

 

plantes sensibles (Madhava Rao et al., 2006). La résistance globale d’une plante au stress 

hydrique apparait comme le résultat nombreuses modifications phénologiques, anatomiques, 

morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui interagissent pour 

permettre le maintien de la croissance, du développement et de production (Hsissou, 1994). 

I.1.7.1. Adaptation phénologique 

 Pour éviter les périodes difficiles pour la croissance et le développement, certaines 

variétés accomplissent leur cycle de développement avant l’installation de stress hydrique. La 

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

cycle. Dans ces conditions, les paramètres phénologiques d’adaptation ou paramètres de 

précocité définissent le calage du cycle vis-à-vis des contraintes environnementales (Ben 

Naceur et al., 1999).  La précocité assure une meilleure efficience de l’utilisation de l’eau. En 

effet, en produisant la biomasse la plus élevée, les génotypes à croissance rapide et à maturité 

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

environnementaux que les génotypes tardifs (Bajji, 1999). Le rendement en grains est 

positivement corrélé à la précocité d’épiaison (Gonzalez et al., 1999). En effet, les variétés 

qui ont une vitesse de croissance élevée ont la capacité de mieux utiliser sources nutritives à 

la fin du cycle de développement  lorsque celles-ci devient limitantes (Poorter, 1989). La 

précocité de l’épiaison peut donc être utilisée comme critère de sélection pour améliorer la 

production dans les zones sèches. C’est l’un des traits les plus importants dans l’adaptation 

des plantes au stress hydrique (Ben Salem et al., 1997). 

I.1.7.2 Adaptation morphologiques 

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

espèce ou génotype par des modifications morphologiques pour augmenter l’absorption d’eau 

et pour diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilas. Ces 

modifications affectent la partie aérienne ou souterraine (Bajji, 1999). 

I.1.7.2.1 Au niveau de la plante 

 La diminution de la surface foliare des feuilles et du nombre de talles est considérée 

comme une réponse ou adaptation au manque d’eau (Blum, 1996). Chez le blé, l’enroulement 

des feuilles chez certaines variétés peut être considéré comme un indicateur de perte de 

turgescence en même temps qu’un c caractère d’évitement de la déshydratation, il entraine 

une diminution de 40 à 60 % de la transpiration (Amokrane et al., 1970). La longueur des 

barbes est un paramètre morphologique qui semble également étroitement lié à la tolérance au 

stress hydrique (Hadjichristodoulou, 1985).  
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La hauteur de la plante apparait comme un critère de sélection important 

particulièrement dans les zones arides, ce qui expliquerait par là qu’une paille haute 

s’accompagne souvent d’un système racinaire profond ce qui conférerait à la plante une 

capacité d’extraction de l’eau supérieure (Bagga et al., 1970).  

Les plantes à enracinement superficielle et peu dense souffre plus du déficit hydrique 

que ce à enracinement profond (El hassani et Persoons, 1994).  

I.1.7.2.2. Au niveau structural 

Une des principales modifications structurales, observée sur des plantes ayant subi un 

stress hydrique, concerne l’altération des propriétés physico-chimique des parois cellulaires. 

Ces changements peuvent être induits par des modifications au niveau des enzymes 

impliquées dans la biosynthèse des monolignols ou dans leur assemblage dans la paroi. 

L’augmentation de l’expression de ces gènes peut être reliée à l’arrêt de la croissance et à 

l’épaississement de la paroi (Dixon et Paiva, 1995). Un autre composant majeur de la paroi 

correspond aux composés issus de la polymérisation des sucres (cellulose et hémicellulose). 

Xu et al, (1996) ont mis en évidence des modifications au niveau de l’hémicellulose via, 

notamment, la modulation de l’expression d’une famille multigénique appelée XET 

(xyloglucane endo-trans-glucanase). 

Les XET effectuent des coupures internes dans les polymères xyloglucanes, pour 

ensuite lier les fragments générés à d’autres chaînes de xyloglucane. Bram et al, (1979) ont 

proposé l’idée qu’à l’instar des gènes impliqués dans la lignification, les XET pourraient 

intervenir dans l’altération des propriétés (exemple : extensibilité) de la paroi lors des stress 

abiotique et notamment hydrique. Des changements structuraux au niveau de cytosquelette  

peuvent également s’opérer.  

I.1.7.3. Adaptation physiologique 

 La stratégie de la tolérance est mise en œuvre par les plantes grâce à  l’abaissement du 

potentiel hydrique qui maintien la turgescence (Sorrells et al., 2000). Les mécanismes 

intervenant dans la tolérance assurent l’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en 

maintenant un statut hydrique favorable au développement foliare. La réduction des pertes en 

eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation des plantes au stress. Cette 

diminution de la transpiration engendre une réduction de la photosynthèse.  
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Les génotypes qui  ont la capacité photosynthétiques intrinsèque la moins affectée par 

le stress présentent une efficience de l’utilisation de l’eau élevée et une plus grande capacité 

de survie (Araus et al., 2002). 

 El-Jaafari et Paul, (1993) indiquent que la diminution de la photosynthèse, qui fait 

suite à la réduction de la teneur relative en eau et du potentiel hydrique foliare, est causée par 

la réduction de la pénétration du CO2.  

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

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

soit endommagée. 

 L’adaptation à des milieux aux régimes hydriques variables est en partie associée à 

l’ajustement osmotique (Richards et al., 1997) L’ajustement osmotique constitue le 

processus majeur permettant à la cellule de maintenir sa turgescence sous contrainte hydrique 

(Zhang et al., 1997). L’ajustement osmotique est réalisé grâce à une accumulation des solutés 

conduisant à un maintien du potentiel de turgescence. Les solutés responsables de la 

régulation osmotique sont essentiellement des acides organiques, des acides aminés (proline, 

glycinebétaine), des sucres solubles et certains constituants inorganiques (Richards et al., 

1997).  

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

chez le blé dur (Bousba et al., 2009). Pour limiter les pertes en eau par évaporation et aussi 

l’augmentation de la résistance à l’entrée du CO2 atmosphérique nécessaire à la 

photosynthèse. L’économie de l’eau se traduit pat turgescence relative moins affectée par le 

stress conduisant à une dilution de la chlorophylle (Slayter, 1974). Le rapport chlorophylle 

(a /b) est un bonne indicateur du seuil de tolérance au stress hydrique (Guettouche, 1990). 

 Tahri et al, (1979) montrent que l’augmentation de la teneur en proline foliare sous 

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

totaux (chlorophylle a et b). Les résultats des Tahri et al., (1997) révèlent une certaine 

proportionnalité, mais inverse, entre les teneurs en prolines accumulées et les teneurs en 

pigments chlorophylliens perdues. Ainsi la variété qui accumule plus de proline est aussi celle 

qui connaît la plus forte diminution de ses teneurs en pigments chlorophylliens. 
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I.2. Présentation de l’espèce étudiée 

I.2.1. Historique 

 Le blé est parmi les premières espèces cueillies et cultivées par l’homme au proche 

Orient, il y’a environ 10.000 à15.000 ans avant J.C (Hervé, 1979). Des restes de blés 

diploïdes et tétraploïdes, ont été découverts sur des sites archéologiques au proche Orient  

d’après Harlan, (1975) le blé dur  provient des territoires de la Turquie, de la Syrie, de l’Iraq 

et de l’Iran 

 Selon Feldman, (2001) la culture du blé s’est diffusée vers la Nord – Ouest par les 

plaines côtières du bassin méditerranéen et arrivée jusqu’au Balkans (URSS) puis en suivant 

la vallée du Danube (Allemagne)  pour se fixer aussi dans la vallée du Rhin (France) entre 

5000 et 6000 avant J.C. Les restes archéologiques montrent que le blé a atteint l’Ouest de 

l’Europ 5000 avant J.C environ. Dans le même temps, il est introduit en Asie et en Afrique. 

Son introduction en Amérique, et plus encore en Australie, n’est que très récente. L’évolution 

du blé s’est donc produite dans de nombreux écosystèmes, de manière relativement 

indépendante jusqu’au XIX siècle (Bonjean, 2001). Vavilov selon Hamed, (1979) le centre 

d’origine du blé est le Tigre et l’Euphrate (l’actuel Irak), puis l’espèce s’est entendue en 

Egypte, en Chine, en Europ et en Amérique, en (1934), a fait intervenir, pour la première fois 

dans la classification, l’origine géographique en distinguant nettement deux espèces :     

1-La sous espèce Europeum Vav., se trouve dans les Balkans et la Russie. 

2-La sous  espèce Mediterraneum Vav., rencontrée dans le bassin méditerranéen. Grignac, 

(1978) rapporte que le moyen Orient où coexistant les deux espèces parentales se rencontrent 

de nombreuses formes de blé dur et serait le centre d’origine géographique du blé.               

L’espèce (Triticum durum Desf.), s’est différenciée dans trois centres secondaires différents 

qui sont : 

- Le bassin occidental de la Méditerranée. 

- Le Sud de la Russie. 

- Le proche Orient. 

Chaque centre secondaire donna naissance à des groupes de variétés botaniques aux 

caractéristiques phénologiques, morphologiques et physiologiques particulières (Monneveux, 

1991). 

 Par ailleurs, Orlov et Vavilov in Gueorguiev et Arifi, (1978) considèrent le Maghreb 

comme origine secondaire du blé. 
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Bonjean et Picard, (1990) affirment que le monde Romaine a largement contribué  à la 

diffusion des céréales au niveau du bassin méditerranéen vers l’Europ centrale et l’Europ de 

l’Ouest.  

Les formes sauvages identifiées de ces diverses espèces (T. monococcum et T. dicoccum) 

seraient originaires du proche Orient et du moyen Orient. Le blé dur  selon plusieurs auteurs 

serait une plante anciennement cultivée et était la base de l’alimentation des premières 

civilisations humaines. 

I.2.2. Description générale de la plante 

Le blé est une plante herbacée annuelle qui produit le grain. C’est une graminée de 

hauteur moyenne pouvant atteindre jusqu’à 1.5 selon les variétés (Bozzini, 1988).L’appareil 

végétatif comprend l’appareil aérien et l’appareil racinaire (Gate et Giban, 2003).  

I.2.2.1. L’appareil aérienne 

 Le système aérien est formé d’un certain nombre d’unité biologique, les talles, les 

feuilles  et les graines. Le talle est forme é d’une tige feuillée ou chaume portant à son 

extrémité une inflorescence (Clarke et al., 2002). Les feuilles se composent d’une base 

(gaine) entourant la tige, d’une partie terminale qui s’aligne avec les nervures parallèle et 

d’une extrémité pointue. Au point d’attache de la gaine de la feuille se trouve une membrane 

mince et transparente (ligule) comportant deux petits appendices latéraux, les oreillettes.  

I.2.2.2. L’appareil racinaire 

 Le système racinaire comprend des racines séminales produit par la plantule durant la 

levée, ainsi que des racines adventives (latérale) qui se forment plus tard à partir des nœuds à 

la base de la plante et constituent le système racinaire permanant (Bozzini, 1988). 

I.2.2.3. L’appareil reproducteur 

 L’inflorescence du blé est un épi. Ce dernier est constitué d’unité de base, les épillets. 

L’épillet est une petite grappe de un à cinq fleurs enveloppées chacune par deux glumelles 

(inferieur et extérieur). La grappe est inclue entre deux bractées ou glumes. Les fleurs sont 

attachées sur le rachis et son autogame (Anonyme, 2003). 
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I.2.3 Importance économique et distribution du blé dur 

I.2.3.1. Dans le monde 

Les blés constituent la première ressource en alimentation humaine et la principale 

source de protéine. Ils fournissent également une ressource privilégiée pour l’alimentation 

animale et de multiples application industrielles (Bonjean et Picard, 1990). 

 Le blé dur représente environ 8% des superficies en blés dans le monde dont 70%sont 

localisée en conditions méditerranéennes (Monneveux, 2002). La Turquie, la Syrie, la Grec, 

L’Italie, L’Espagne et les pays d’Afrique du Nord sont en effet parmi les principaux 

producteurs. 

 Le blé dur prend mondialement, la cinquième place après le blé tendre, le riz, le maïs 

et l’orge avec une production de plus de 30millions tonnes  (Amokrane, 2001). 

 Le plus gros producteur exporteur du blé dur est le Canada (Belaid, 2000). Les 

exporteurs Canadiennes représentent normalement près de 60% des échanges mondiaux de 

denrée. 

 Le conseil international des céréales (CIC) évalue la production mondiale de blé dur 

pour 1999-2000 à 32,5     T, comparativement aux 36,7     T, produit en 1998 -1999. 

Les stocks principaux exportateurs de blé dur, le Canada, l’Union Européenne et les états 

Unis ont chuté de 1,1     T pour attendre 3,1     T, comparativement à la moyenne 

décennale de 4,2     T (CIC, 2000). 

I.2.3.2. Situation en Algérie 

Les céréales jouent un role important dans l’agriculture nationale puisqu’elle occupe 

plus de 90% des terres cultivées. La productivité nationale est assez faible de 8 à 10 qx/ha, 

ceci se répercute sur l’offre et la demande.  

Le blé dur occupe une place centrale dans l’économie algérienne, il couvre 1,5      

ha sur les 3,0     ha consacrés à la céréaliculture, le rendement est faible et irrégulier, il est 

de l’ordre 8q /ha. La production couvre près de 41% des besoins (Amokrane, 2001). 

Le majeur partie des emblavures céréalières se trouve donc concentrée sur les hautes 

plaines, cette région se caractérise par de l’altitude (900 à 1200 m), des hivers froids, un 

régime hydrique irrégulier et faible. 

Les hautes plaines sont soumis à la triple influences de l’Atlas tellien, qui limite les 

précipitations hivernales, de l’Atlas Saharien qui à l’origine de vent sec et desséchant 

intervenant dès le printemps et de l’attitude qui entraine des gelées tardive  (Baldy, 1974). 



Chapitre I                                                                   Synthèse Bibliographique 

 
13 

 

Au cours des dix dernières années (1990-2000),  l’Algérie a importé plus des 65% du 

blé dur destiné à l’Afrique du Nord, la production moyenne de blé dur de l’Algérie  se situe à 

1,1     T pour les dix dernières années alors la consommation moyenne est de 2,7 

   pour la même période  (CIC, 2000). 

I.2.4. Classification botanique 

 Le blé dur est une plante herbacée, monocotylédone appartenant au groupes des 

céréales à paille classé de la manière suivante voir (tableau 01). 

Tableau 01. Classification botanique  du blé dur (Anonyme, 2011)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ce type de classification a eu le mérite d’orienter la recherche de gêne susceptibles 

d’intéresser le sélectionneur sur le plan des caractéristiques agronomiques tels que la 

résistance aux bases températures, la précocité et les grains gros et vitreux (Monneveux, 

1989). 

I.2.5. Biologie et cycle de développement du blé 

I.2.5.1. Caractères morphologiques 

I.2.5.1.1. Composition histologique et biochimique du grain du blé 

 Les graines de blé sont des fruits appelées caryopses. Elles ont une forme ovoïde, 

possèdent sur l’une de leur faces une cavité longitudinale (le sillon) et à l’extrémité opposée 

de l’embryon des touffes de poils (la brosse). Le grain de blé est constitué de trois grandes 

Règne Taxonomie 

Embranchement Spermaphytes 

Sous embranchement Angiospermes 

Classe Monocotylédones 

Ordre Poales 

Famille Poaceae 

Genre Triticum 

Espèce Triticum durum Desf. 
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parties : le germe, l’albumen et les enveloppes (figure 01). Il est constitué majoritairement 

d’amidon qui représente environ 70% de la matière sèche du grain et qui est situé dans 

l’albumen. Les protéines représentent entre 10 et 15% de la matière sèche et se retrouve dans 

tous les tissus du grain de blé avec une concentration plus importante dans le germe et la 

couche d’aleurone (Pomeranz, 1988).Les pentosanes (polysaccharides non amylacés)  

représentent quant à eu entre 2 et 3% de la matière sèche et sont les principaux constituants 

des parois cellulaires de l’albumen (70 à 80%). 

 

Figure 01 : Histologie du grain du blé (Surget et Barron., 2005). 

I.2.5.1.1.1. Les enveloppes 

 Elles représentent 14 à 16% du poids du grain. Elles sont constituées de l’extérieur 

vers l’intérieur par : 

Le péricarpe : paroi de l’ovaire qui comprend l’épicarpe, le mésocarpe et l’endocarpe 

Le tégument : enveloppe de la graine qui comprend le tégument séminale et la bande hyaline. 

L’assise protéique : qui représente 60% du poids des enveloppes et constitué des dix cellules 

aleurone riche en protéique (Soltner, 1987). 
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I.2.5.1.1.2. L’endosperme (amande ou albumen) 

 Il constitue un organe de réserve, riche en protéines et en lipides pour la jeune plantule 

et forme environ 2, à 3% grain de blé. Le germe comprend deux parties : la plantule (future 

plante) et le cotylédon (réserve de nourriture très facilement assimilable, destinée à la 

plantule) qui contient l’essentiel des matières grasses du grain. Enfin, le germe est riche en 

vitamines B1, B6 (Surget et Barron, 2005).  

I.2.5.1.1.3. Le germe  

Il constitue un organe de réserve, riche en protéines et en lipides pour la jeune plantule et 

forme  environ  2,5%  à  3%  du  grain  de  blé.  Le  germe  comprend  deux  parties:  la  

plantule  (future plante) et le cotylédon (réserve de nourriture très facilement assimilable, 

destinée à la plantule) qui contient  l’essentiel  des  matières  grasses  du  grain.  Enfin,  le  

germe  est  riche  en  vitamine  B1,  B6 (Surget et Barron, 2005). 

I.2.5.2. Exigence du blé 

 Le blé nécessite un sol bien préparé et ameubli sur une profondeur de 12 à 15 cm pour 

les terres battantes (limoneuses en générale) ou 20 à 25 pour les autres terres. 

 La date de semis est un facteur limitant vis-à-vis du rendement, la date propre à 

chaque région doit être respectée sérieusement pour éviter les accidents climatiques. Il peut 

commencer dès la fin d’Octobre  avec un écartement entre les lignes de 15 à 20cm et une 

profondeur de semis de 2,5 à 3cm. La dose de semis est variée entre 200 à 225kg/ha en 

fonction des paramètres climatiques, la grosseur des grains, la faculté germinative et la 

fertilité du sol. Selon Clément et Parts, (1970), les facteurs climatiques ont une action 

prépondérante sur les différentes périodes de la vie du blé. 

I.2.5.2.1. La température 

 La température à partir de laquelle un blé germe et pousse est de 0C°; cependant 

l’optimum se situe entre 20 et 22C°. Une température élevée est favorable au développement 

et à la croissance (Simon et al., 1989). Baldy, (1992), ajout que les fortes températures 

provoquent une levée trop rapide et parfois un déséquilibre entre la partie aérienne et la partie 

souterraine.  

Les températures entre 25 et 32C° défavorisent l’allongement racinaire et l’optimum se situe 

entre 5 et 12C°. Mekhlouf et al., (2001), situent les exigences en température pour les 

différents stades de développement du blé de la manière suivante : 

-stade levée : la somme des températures = 120C°. 
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-stade tallage : la somme des températures = 450C°. 

-stade plein tallage : la somme des températures = 500C°. 

-stade épi 1cm :la somme de températures = 600C°. 

I.2.5.2.2. L’eau 

 Jusqu’à la fin du tallage en eau sont relativement faible. De plus, l’humidité excessive 

du sol est néfaste à l’installation du système radiculaire en profondeur. Par contre, au cours de 

la phase de montaison et jusqu’à la floraison les besoins en eau de la culture sont 

considérables et peuvent s’évaluer à 180mm (entre Mars et Mai). Après la floraison, le blé 

devient très résistant à la sécheresse (comme aux fortes températures) (Grignac, 1965). 

I.2.5.2.3. Fertilisation  

 En particulier, dans les zones arides, l’amélioration de la fertilité et de la structure du 

sol peut être intégrée à travers des pratiques adéquates de la rotation des cultures (Morot-

Gaudry, 1997). 

I.2.5.3. Cycle de développement du blé dur 

 Le cycle du blé comporte deux grandes périodes : une période végétative et une 

période reproductrice. La période végétative comporte les phases des : germination, pré 

tallage et tallage. Cependant la période reproductrice comporte les phases des : montaison, 

épiaison, floraison et maturation (figure 02)(Hucl et Baker, 1988, Davidson et Chevalier, 

1990). 

I.2.5.3.1. Germination 

La germination est l’ensemble des phénomènes par lesquels la plantule, en vie ralentie 

dans la graine mure, commence une vie active et se développe grâce à des réserves contenues 

dans cette dernière et (Mazoyer, 2002).Elle se débute lorsque la graine commence à absorber 

de l’eau (Bill, 2007) et elle se traduit par la sortie des racines séminales et par la croissance du 

coléoptile (Boulal et al., 2007). 

I.2.5.3.2. Levée 

 La levée est notée quand 50% de plantules sont sorties du sol (Karou et al., 1988). Et 

que la première feuille pointe au grand jour son limbe. Deux autres feuilles suivent (Hucl et 

Baker, 1988, Davidson et Chevalier, 1990). Pendant cette phase, les jeunes plantes sont 

sensibles au manque d’eau qui provoque une diminution de nombre (Karou et al., 1998). 
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I.2.5.3.3. Tallage   

 Le tallage comporte trois principaux stades, début, plein et fin tallage. Cette phase 

s’amorce à partir de la quatrième feuille et elle se caractérise par l’entrée en croissance des 

bourgeons différenciés à l’aisselle de la première feuille, dont le bourgeon donnera le maître-

brin (Soltner, 1990).Le fin tallage est celle de la fin de la période végétative. 

II.5.3.4. Montaison 

 Elle se manifeste, à partir du stade épi à 1cm, par l’élongation de la première entre 

nœud. Ce stade est repérable une fois l’ébauche de l’épi du brin-maître atteint 1cm d’hauteur 

à partir de la couronne ou plateau du tallage(Gate, 1955). 

II.5.3.5. Epiaison 

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

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

2005). 

II.5.3.5. Maturation 

 La maturation durant laquelle, le graine se développe en deux stades. Le stade laiteux, 

où le grain vert clair, au contenu laiteux, atteint sa dimension définitive. Le stade pâteux où le 

grain d’un vert jaune s’écrase facilement. Les glumes et les glumelles sont jaunes striées de 

vert, les feuilles sèches et les nœuds de la tige encore verts. Puis le grain mûrit, il prend 

couleur jaune, il est billant et durci. Les nœuds de la tige deviennent jaunes striées de vert.  

À maturité complète, le grain prend la couleur typique de la variété et la plante est 

complètement sèche. À sur-maturité, le grain est mat et tombe tout seul de l’épi (Houot et al., 

1990). 
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                                                    Source : blé hybride HYNO (onglet « le blé en générale »). 

Figure 02: Stades repères du cycle de développement du blé 
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Chapitre II. Matériels et Méthodes 

II.1. Objectifs de l’expérimentation  

Notre essai  consiste  à  étudier  l’effet  du  déficit  hydrique  et la variabilité de la 

réponse chez quatre variétés  de blé dur (Triticum durum  Desf.). Les paramètres retenus sont 

d’ordres morphologique et physiologique.  

II.2. Présentation de la région d’étude 

II.2.1. Localisation géographique 

La wilaya de M’Sila est située à 250 Km au sud-est d’Alger. Elle est limitée au  Nord 

par les wilayas de Bouira, Bordj-Bou-Arreridj et Sétif, à l’Est par les wilayas de Batna et 

Biskra, au  Sud par les wilayas de Biskra et Djelfa, et à l’Ouest par les wilayas de Djelfa et 

Médéa. Sa superficie totale est de 18 175 Km², soit 0,76 % du territoire national. 

       Le climat de la Wilaya de m’sila est de type continentale soumis en partie en influence 

sahariennes. L’été y sec et très chaud, alors que l’hiver y est très froid (Mahmoudi et al., 

2015). 

II.3. Matériels végétales 

      L’étude a porté sur quatre variétés de blé dur (Triticum Durum Desf.) d’origine locale et 

introduite. Les génotypes utilisés sont répertoriés selon le catalogue officiel de l’Institut 

Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Media (Tableau 02). 

Tableau 02: Les génotypes étudiés et leurs origines. 

N° Génotype Code Origine 

1 Bidi 17      Bd17 Locale (sélectionné à ITGC_ Media) 

2 Mohammed Ben Bachir     MBB Locale (sélectionné à ITGC_ Media) 

3 Simeto       S  IEC (Italie) 

4 Waha       W ICARDA (Syria) 

                                                                                                Source ITGC, 2017 
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          La variété Waha introduite en 1998, à paille et  durée du cycle relativement plus 

courtes, résistante aux maladies, mieux adapté à la région aride et semi- aride, présente une 

bonne productivité (ITGC, 2017). 

          La variété Simeto introduite en 1998, à cycle végétative semis précoce, rendement 

élevé, très bon qualité semoulière, tolérante à la sechresse, moyennement sensible aux 

maladies (ITGC, 2017) 

          La variété Bidi 17 est une variété locale à Productivité moyenne, semi tardive, tallage 

faible, hauteur moyenne (ITGC, 2017). 

          La variété Mohammed Ben Bachir (MBB), est une sélection généalogique d’une 

population locale de blé dur. C’est une variété très appréciée sur les hauts plateaux de l’Est 

algérien. Elle est très précoce a paille haute et a cycle végétative relativement longue,  

Productivité moyenne, tolérante à la sècheresse (ITGC, 2017). 

II.4. Dispositif expérimental 

Notre travail a été constitué de deux parties, la première partie est réservée à l’essai  de 

germination, et la seconde partie est consacrée à l’étude de la croissance. 

II.4.1. Test de germination  

L’essai a été conduit dans laboratoire de Biotechnologies Végétales et Méta 

génomique de l’université de Mohammed Boudief-M’sila. Les graines des quatre génotypes  

ont été stérilisées à l’eau de javel 6% pendant 15 minutes puis rincées plusieurs fois par l’eau 

distillé. Elles sont mise à germer sur papier filtre humecté à l’eau distillé dans des boites de 

pétri (figure 03) pendant 3 jours à l’obscurité totale et à la température ambiante du 

laboratoire.  
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             La variété Bidi 17              La variété MBB 

 

                         

 

 

 

 

          La variété Waha                                               La variété Simeto 

Figure 03: Dispositif expérimentale de l’essai de germination (source original). 

          Le taux de germination (G (%) = 100 (NGG / NTG)), d’où G (%) est le taux de 

germination, NGG est le nombre des graines germées et NTG est le nombre des graines 

testées. 

II.4. 2. Préparation des pots et le semis 

           La culture est réalisée dans des pots de végétation en plastique de 4kg de contenance, 

remplis par un mélange de terre et de sable à proportion de 2V/1V.On a semi 8 graines par pot 

à raison de 12 pots par génotype (4 lots de 3 pots chacun). Chaque lot de trois pots (24 

graines), est une répétition, dont un lot sert comme témoins et les trois autres lots représentent 

les  niveaux de stresse appliqués. 
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II.5. Détermination et application des niveaux de stress 

Les pots ont été placés dans le terrain , ils sont irrigués régulièrement 2 fois par 

semaine  jusqu’à l’obtention de la quatrième feuille, à ce stade le stress hydrique est appliqué 

par  l’arrêt de l’irrigation jusqu'à l’obtention des différents niveaux de stress hydrique (70% ,  

40%, et 10 % de la capacité au champs). Pour calculer ces niveaux d’irrigation par apport à la 

capacité au champ du pot, nous avons pesé des  pots contenant 4Kg de substrat sec utilisé 

dans l’expérimentation, P1 (P1 = poids de sol sec). Ensuite nous avons irrigué ces derniers 

jusqu’à saturation, tout en couvrant les pots  à l’aide d’un plastique noir pour éviter 

l’évaporation de l’eau par la surface. Après 24h de  repos, les pots sont pesés de nouveau P2 

(P2 = poids à saturation). La différence entre P2  et P1 est la quantité d’eau retenue par le sol 

et qui représente la capacité au champ des  pots. On estime la capacité au champ (C.C) par 

l’équation suivante : 

                                           

              Ainsi quatre traitements  sont  retenus (figure 04) ;  le  témoin  (T),  stress  niveau 1  

(N1) a été maintenu à 70% de la C.C, stress  niveau 2 (N2) a été maintenu  à 40% de  la  C.C, 

stress .niveau  3 (N3) a été  maintenu  à 10% de  la  C.C. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 04: Dispositif expérimentale de l’essai de croissance. 

C.C = (P2 - P1) / P1.100 

T N1 N2 N3 

Lot 

Source original 
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II.6. Paramètres étudiées 

II.6.1. Paramètres morphologiques 

II.6.1.1. Longueur des racines 

A l’aide d’une réglette ou papier millimètre , les mesures de la longueur des racines 

ont été prise en tenant compte de la moyenne de trois racines de chaque plantule et par la 

suites ces tris moyens font l’objets  d’une seule répétition. 

II.6.1.2. Nombre des racines  

Le nombre de racine est effectuée selon la même procédure précédente appliquée 

quand à la longueur des racines. 

II.6.1.3. Surface foliaire (SF « cm
2
») 

La surface foliaire qui concerne la troisième feuille, est déterminée par la méthode de 

Paul et al., (1979) qui consiste à :  

- prendre la feuille de blé dur sur papier calque et découper les contours de la feuille, ce 

dernier est pesé (Pf).  

- couper  un carré de 1cm [S(1cm
2
)] de coté de ce même  papier qui est également pesé 

[P(1cm2)].  

- déduire la surface foliaire SF par la formule suivante : 

 

 

II.6.2. Paramètres physiologiques 

II.6.2.1.Teneur relative en eau (TRE «% ») 

  C’est l’un des principaux paramètres qui indique le niveau hydrique de la plante ou  

encore la turgescence cellulaire (Serrieys, 1992). La teneur relative en eau est mesurée selon 

la méthode de Barrs et Weatherley, (1968) (figure 05). 

 

 

 

SF (cm
2
) = Pf. S (1cm

2
) / P (1cm

2
) 
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TRE (%) = [(Pf – Ps) / (Pr-Ps)].100 

Les valeurs de la (TRE) sont déterminées à partir de la formule :  

                                             

Où Pf représente le poids frais (limbe de la feuille excisé à sa base et immédiatement pesé)  

Pr est le poids de réhydratation (feuille coupée et placée dans un tube à essai contenant de 

l’eau distillée, Pendant 24 heures à 4C°). 

Ps est le poids sec déterminé après passage de l’échantillon dans une étuve à 80°C pendant 48 

heures (Kara et Bellkhiri, 2011). 

                                            

 

 

 

II.6.2.2. Dosage des pigments chlorophylliens  

            La  teneur en chlorophylle est déterminée par la  méthode de Mckinney, (1941).  Elle  

consiste à broyer 100 mg de matière fraîche en présence d’acétone 80%. Après filtration, Les 

concentrations de la chlorophylle a, chlorophylle b et les caroténoïdes sont effectuées à l’aide 

d’un spectrophotomètre de type (UV mini-1240) à des densités optiques respectives de 663, 

645 et 470 nm. L’appareil est étalonné avec la solution  témoin à base d’acétone à 80% 

(figure 06). 

 

 

A- La mise des feuilles dans des tubes 

à essai contenu l’eau distillé. 

B- Des coupes  de feuille à l’aide 

d’une balance de précision. 

Figure 05: Quelques étapes durant la mesure de la teneur relative en eau (source original) 
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Chl b (µg.g
-1

MF)  = 22.5 ( Do 645 )- 4.68 ( Do 663 ) 

  C (x + c ) = [1000 Do (470) – 1.90 Chl a – Chl b / 214] 

 

                                                                                                                                                                          

                                            

                                             

les  concentrations  de la chlorophylle a, chlorophylle b, caroténoïdes et les 

chlorophylles totales sont calculées par les formules suivantes ( Nana et al., 2009) : 

                                           

                                                  

                                           

                                                         

Do: La densité optique. 

La teneur en chlorophylle totale est déduite de la somme des chlorophylles a et b. 

 

 

x = xanthophylles ; c = caroténoïdes  

  

A- Broyage de matière fraiche. 

 

Chl a (µg.g
-1

MF)  = 12 ( Do 663 ) – 2.67 ( Do 645 ) 

B- Les extraits obtenus 

après filtration. 

C- Prise de mesures avec le  

spectrophotomètre. 

Figure 06: Quelques étapes durant la mesure de la teneur en Chl a, Chl b et caroténoïdes 

(source original). 
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II.7. Traitement et analyse statistique 

On a utilisé le logiciel Excel 2010 pour établir les courbes  et les graphes. 

La signification de L’ensemble des résultats obtenus dans cette expérimentation a été testés 

par : 

 L’analyse de variance (ANOVA). 

 

   



 

Résultats et 

Discussions 
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Chapitre III. Résultats et Discussions 

III.1. Taux de germination 

D’après  les  résultats  obtenus  (figure 07). Le taux de germination est plus élevé chez 

les quatre variétés étudiés. 

A partir des moyennes enregistrés, on constate que la variété MBB est en premier 

position suivie par la variété Waha et Bd 17, et enfin la variété Simeto (Tableau 03). 

 

Figure 07: Cinétique du taux de germination des différentes variétés, en fonction du temps. 

III.2. Variation des paramètres morphologiques  

Pour rendre compte l’effet des différents degrés du stress hydrique sur les paramètres 

morphologiques des quatre  variétés testés nous avons étudiée les paramètres suivants : le  

nombre et longueur des racines et la surface foliaire (SF). 

III.2.1. Action du déficit hydrique sur la longueur des racines 

 En moyenne, une diminution de la longueur des racines est enregistré dans différents 

niveaux de stress chez les quatre variétés (figure 08). La valeur la plus élevé (14 cm), est 

enregistrée à 70% de la capacité au champ (stress modéré), alors que la valeur la plus faible (7 

cm) est observée à 10% de la capacité au champ (stress sévère) comparativement à 100% de 

la capacité au champ (témoin), ou la valeur atteint (16 cm). 
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 A partir des moyennes enregistrés on constate que la variété Simeto est en première 

position suivie par la variété Waha et Bd 17, et enfin la variété MBB par rapport aux 

longueurs des racines, avec comme moyenne des niveaux de stress appliqué (12, 11.5, 11, 

9.62 cm) respectivement (Tableau 03). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 08: Longueur des racines de variétés étudiées dans différents niveaux de stress 

hydrique. 

L’analyse de variance a révélé une  différence très hautement significative entre les 

variétés (Tableau 01, Annexe 04) en présence du stress hydrique. 

 On distingue que L’influence du stress hydrique au niveau de paramètre longueur des 

racines est très hautement significative chez les deux variétés Waha et Simeto que les deux 

variétés Bd 17 et MBB (Tableau 01, Annexe 03). 
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Tableau 03: Moyenne globale des paramètres étudiées. 

 

III.2.2. Action du déficit hydrique sur le nombre des racines  

En moyenne, une diminution dans le nombre des racines est enregistré dans différents 

niveaux de stress chez les quatre variétés (figure 09). La valeur la plus élevé (7.5), est 

enregistrée à 70% de la capacité du champ (stress modéré), alors que la plus faible (2.5) est 

observée à 10% de la capacité du champ (stress sévère) comparativement à 100% de la 

capacité au champ ( témoin), ou la valeur atteint (9.5). 

A partir des moyennes enregistrés, on constate que la variété MBB est en premier 

position suivie par la variété Waha et la variété Bd 17, et enfin par la variété Simeto par 

rapport aux nombre des racines,  avec comme moyenne des niveaux de stresse appliqués 

(6.25, 6, 5.87, 4.5) respectivement (Tableau 03). 

 

 

 

 

    Variété Bd 17 MBB Waha Simeto 

M
o

y
en

n
e 

d
e 

st
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ss
 a

p
p

li
q

u
é 

(T
, 

7
0
%

, 
4
0

%
, 
1
0

%
) 

N de racine 5.87 6.25 6 4.5 

L de racine 11 9.62 11.5 12 

Surface foliaire 13.36 9.18 7.95 6.76 

TRE 72.67 78.21 71.32 83.99 

Teneur en Chl a 7.48 11.69 13.20 14.24 

Teneur en Chl b 3.2 6.5 7.16 8.58 

Teneur en Chl tot 10.68 18.19 20.37 22.83 
Teneur en 

caroténoïdes 
3.17 4.90 5.41 5.54 
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Figure 09: Effet du stress hydrique sur le nombre de racines. 

         L’analyse de variance montre que la nombre des racines est varié d’une façon 

significative entre les quatre variété (Tableau 02, Annexe 04).  

         L’effet du stress hydrique au niveau de paramètre nombre des racines est hautement  

significatif chez les deux variétés Waha et Simeto (Tableau 01, Annexe 03). 

III.2.3. Action du déficit hydrique sur la surface foliaire 

L’effet  des  différents  degrés  du  stress  hydrique  sur  la surface foliaire des quatre 

génotypes de blé dur testés est bien présenté dans la figure 10. 

 Les résultats montrent une  diminution  importante  de la surface foliaire des différents 

génotypes étudiés en fonction du degré du stress hydrique appliqué. 

Pour les valeurs enregistrées de la surface foliaire chez les témoins, La variété Bd 17 

présente la surface la plus grande (16.99 ± 0.433) cm
2
 par contre la variété Waha représente la 

surface la plus petite (9.2 ± 0.514) cm
2
 par rapport aux autres variétés étudiées (MBB et 

Simeto). 
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Sous conditions du stress hydrique, nous avons enregistré une diminution de la surface 

foliaire chez les différents génotypes testés, les valeurs obtenus s’étalent entre (13.89 ± 1.162) 

cm
2
 (Bd 17) au premier niveau du stress (70% de capacité au champ) et (5.037 ± 0.351) cm

2 

(Simeto) au troisième niveau du stress hydrique (10% de capacité au champ). 

A partir des moyennes enregistrés, on constate que la variété Bd 17 est en première 

position suivie par les variété MBB et Waha, et enfin la variété Simeto par rapport aux surface 

foliaire, avec comme moyenne des niveaux du stress appliqué (13.36, 9.18, 7.95, 6.76) cm
2 

respectivement (Tableau 03). 

 

Figure 10: L’évaluation de la surface foliaire des quatre génotypes de blé dur soumis aux 

différents niveau du stress hydrique. 

L’analyse de variance montre que la surface foliaire est variée d’une manière 

significative entre les quatre variétés (Tableau 03, Annexe 04). 

L’influence du stress hydrique au niveau de paramètre surface foliare est hautement 

significatif chez la variété Waha que les trois autres variétés ( Tableau 01, Annexe 03). 
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Les  résultats  de  cette  étude  infirment  ceux  des  autres auteurs (Ali Dib et al., 1992 

; Benlaribi et al., 1990 ; Jones et al., 1981 ; Kramer, 1983 ; Khaldoune et al., 1990)  

montrant que le déficit hydrique inhibe plus la croissance du système racinaire que celle des 

organes aériens. En effet, pour ces auteurs, pour le  blé  dur,  le déficit hydrique réduit en  

général  la profondeur maximale et le nombre totale des racines. 

Karrou et al, (1998) montre que sous conditions favorables d’alimentation en eau, il 

peut  exister  un  équilibre  entre  les  différents  paramètres racinaires  avec  une  tendance  à  

l’allongement.  Lorsque l’alimentation  hydrique  est  limitant,  l’accroissement  en longueur 

des racines rompt cet équilibre, mais cette réponse au stress hydrique dépend du génotype. 

Selon Debaeke et al, (1996). Le stress  hydrique  précoce  affecte  en parallèle la 

croissance des racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et des organes 

reproducteurs. 

La  surface  foliaire  est  un  déterminisme  important  de  la  transpiration.  Une  des 

premières réactions des plantes au déficit hydrique est de réduire la surface foliaire (Lebon et  

al.,  2004).  

La surface foliaire détermine progressivement à 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  à  la  sécheresse,  vu  qu’une  surface  

foliaire élevée perdra plus d’eau qu’une faible surface foliaire (Belkharchouche et al., 2009). 

En effet la réduction de la surface foliaire lorsque le stress  hydrique  s’installe  est  

une  stratégie  développée  par  les  plantes  pour  réduire  de  leurs besoins et pertes en eau 

(O’Toole et Cruz, 1980).  

Le  développement  végétatif  sous  conditions  limitantes  d’alimentation hydrique  est  

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

importante de la taille et de la surface foliaire. Cette diminution est une des réponses des 

végétaux à la déshydratation, elle contribue à la conservation des ressources en eau, ce qui 

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

Toute  fois  une diminution  de  la  surface  foliaire  peut  affecter  le  rendement  à  

cause  de  la  réduction  de  la capacité photosynthétique (Lefi et  al., 2004). 
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Selon Blum (1996), la réduction de la surface foliaire est considérée comme une 

réponse ou adaptation au manque d’eau. Cette réduction est un moyen judicieux pour le 

contrôle des pertes d’eau. Cette stratégie permet à la plante des économies en eau qui seront 

utilisées pour la survie au cours du stress et s'adapter à un environnement peu favorable. Or, la 

réduction de la surface foliaire tend à minimiser les pertes en eau en réduisant la transpiration 

(Slama et al., 2005).   

D’après Johnson et al, (1973); Adjab, (2002), les plantes à surface foliaire plus 

grande peuvent tolérer la déshydratation et maintenir un potentiel hydrique élevé. Par contre, 

Kirkham et al, (1980), suggèrent qu'une surface foliaire réduite peut être avantageuse, du fait 

qu'elle réduit effectivement les pertes en eau totale de la plante. Selon Abbassenne (1997), 

une variété avec une faible surface foliaire est capable de faire un bon rendement grâce à une 

meilleure efficacité d’utilisation de l’énergie lumineuse par unité de surface foliaire.                       

III.3. Variation des paramètres physiologiques 

III.3.1. Action du déficit hydrique sur la teneur relative en eau  

Une  comparaison  entre  l’évolution  de  la  teneur  en  eau  des quatre  variétés  de  

blé étudiées a montré que la teneur relative en eau diminue au fur et à mesure que le déficit 

hydrique s’accentue (figure 11). 

Les teneurs en eau les plus élevés sont notés chez les témoins,  avec une valeur 

maximale de (98.86 ± 0.28) % enregistré chez le génotype MBB et une valeur minimale de 

(78.308 ± 1.623)  % enregistré chez le génotype Waha. 

Au premier niveau du stress N1 (70% de CC), la valeur minimale est observée dans  le 

génotype Bd 17 de (71.463 ± 1.690) %, alors que la valeur maximale est enregistrée chez le 

génotype Simeto de (99.07 ± 0.64) %. Chez le génotype MBB on a enregistré une valeur de 

(96.14 ± 1.280) % , et pour le génotype Waha une valeur de (73.644 ± 0.935) % . 

Pour le deuxième niveau de stress hydrique (40% de CC), la teneur relative en eau est 

située entre (71.396 ± 1.389) % et (61.48 ± 2.490) % enregistré successivement chez les 

génotypes Bd 17 et MBB. 

 

Au dernier niveau de stress N3 (10% de CC), Une nette diminution de la teneur en eau 

est observée chez tous les génotypes. La teneur relative en eau varie entre (58.39 ± 3.180) % 



Chapitre III                                                                    Résultats et Discussions 

 
34 

 

chez le génotype MBB et (69.300 ± 0.608) % chez le génotype Bd 17, alors que chez les deux 

variétés Waha et Simeto, on a enregistré successivement (63.889 ± 1.521) % et (68.87 ± 

1.762) % . 

A partir des moyennes enregistrés, on constate que la variété Simeto est en premier 

position suivie par les deux variétés MBB et Bd 17, et enfin par la variété Waha par rapport 

aux teneur relative en eau , avec comme moyenne des niveaux du stress appliqué (83.99, 

78.21, 72.67, 71.32 %) respectivement (Tableau 03). 

 

Figure 11: Effet du stress hydrique sur la teneur relative en eau de variétés étudiés. 

L’analyse des résultats obtenus (Tableau 04, Annexe 04) du teneur relative en eau 

démontre que la teneur en eau  est varié d’une manière non significative entre les quatres 

variétés en présence du stress hydrique. 

L’effet du stress hydrique au niveau de paramètre teneur relative en eau est très 

hautement significatif chez la variété MBB, et hautement significatif chez la variété Simeto, 

alors que chez les deux variété Waha et MBB l’effet du stress n’est pas significatif (Tableau 

01, Annexe 03). 
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Ces résultats concordent avec les travaux de Bajji et al, (2001) qui ont montré que   

La teneur en eau des feuilles de blé dur diminue proportionnellement avec la réduction d’eau 

contenue dans le sol. 

Selon (Slafer et Andrade, 1990), la diminution de la teneur relative en eau est due à 

la fermeture des stomates à cause de l’élévation de la température. Boutraa et al, (2010) ; 

Huseynova, (2012) ; Thameur et al, (2011) notent que la diminution de la teneur relative en 

eau est plus rapide chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes. Cette dernière 

est considérée comme une contrainte à l’augmentation des rendements en zones semi-arides. 

Donc, les variétés de blé qui ont une teneur relative en eau importante sont plus tolérantes à la 

sécheresse.    

Matin et al, (1989) in Nouri, (2002) montrent que les génotypes qui maintiennent une 

teneur relative en eau élevée dans la présence de stress hydrique sont des génotypes tolérants. 

III.3.2. Action du déficit hydrique sur la teneur en pigments chlorophylliens 

III.3.2.1. Teneur en chlorophylle a (Chl a), Chlorophylle b (Chl b) et la chlorophylle 

totale 

          Comparativement entre les variétés conduites,  l’impact  des  variations  du  régime  

hydrique  est  perçu  de  manières similaires  pour la teneur en chlorophylle a, chlorophylle b 

et chlorophylle totale.  

          En effet. les figures 12, 13 et 14 indiquent que pour les plantes témoins la variété 

Simeto affiche les teneurs les plus importantes de Chl a, Chl b et Chl tot avec respectivement 

(18.2 ± 0.44), (12.35 ± 0.65) et (30.59 ± 0.72) µg.g
-1

MF, suivie par la variété Waha avec 

respectivement (17.39 ± 0.25), (10.15 ± 0.58) et (27.54 ± 0.12) µg.g
-1

MF, alors que chez la 

variété MBB on a enregistré respectivement (15 ± 0.23), (12 ± 0.25) et (27 ± 0.09) µg.g
-1

MF 

et enfin la variété Bd 17 qui  donne les valeurs les plus faibles  respectivement (11.25 ± 0.39) 

(3.5 ± 0.25) et (14.75 ± ) µg.g
-1

MF. 

          Pour les plantes conduites sous différents niveaux du stress hydrique on note que les 

valeurs de teneurs de Chl a, Chl b et Chl tot diminuent avec l’augmentation du stress hydrique 

chez les différents génotypes étudiés par rapport au témoin. On note que ces valeurs sont 

différent selon les variétés.  
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   A partir des moyennes enregistrés, on constate que la variété Bd 17 est en premier position, 

suivie par les deux variétés Simeto et MBB, et enfin la variété Waha par rapport aux teneurs 

en chlorophylle totale, avec comme moyenne des niveaux de stress appliqué (24.97, 22.83, 

20.39, 17.39  µg.g-1MF) respectivement (Tableau 03). 

        

 

Figure 12: Teneur en chlorophylle a (Chl a) des feuilles des plantes des variétés étudiés 

conduites sous différents niveaux de stress hydrique. 
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Figure 13: Teneur en chlorophylle b (Chl b) des feuilles des plantes des variétés de blé 

conduites sous différents niveaux de stress hydrique. 

                                            

Figure 14: Teneur en chlorophylle totale (Chl a + Chl b) des feuilles des plantes des variétés 

de blé conduites sous différents niveaux de stress hydrique. 
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L’étude des résultats obtenus (Tableau 05, Annexe 04) démontre que la teneur en Chl 

a est variée d’une façon très hautement significative entre les quatres variétés en présence du 

stress hydrique.  

La teneur en Chlorophylle totale est variée d’une manière significative entre les 

quatres variétés en présence du stress hydrique (Tableau 01, Annexe 03). 

III.3.2.2. Teneur en caroténoïdes 

Les résultats présentés dans la figure 15 montre que  La teneur en caroténoïdes est 

affectée par le déficit hydrique de manière proportionnelle à  l’intensité du stress hydrique 

appliqué. Pour les feuilles des plantes témoins, la teneur en caroténoïdes est limitée entre 

(5.98 ± 0.11) µg.g
-1

MF pour la variété Simeto et (5.09 ± 0.79) µg.g
-1

MF pour la variété Bd 

17. 

Pour les plantes conduites sous différents niveaux du stress hydrique on note que les 

valeurs de teneur en caroténoïdes diminuent en corrélation avec l’augmentation du stress 

hydrique chez les différents génotypes étudiés par rapport au témoin. 

 A partir des moyennes enregistrés, on constate que la variété Simeto est en première 

position suivie par les variété Waha  et MBB, et enfin la variété Bd 17 par rapport aux teneurs 

en caroténoïde , avec comme moyenne des niveaux du stress appliqué (5.54, 5.41, 4.90, 3.17 

µg.g-1MF) respectivement (Tableau 03). 
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Figure 15: Teneur en caroténoïdes des feuilles des plantes des variétés de blé conduites sous 

différents niveaux de stress hydrique 

 L’analyse statistique des résultats (Tableau 06, Annexe 04) montre bien l’existence de 

différence significative entre les quatre variétés en présence du stress hydrique. 

          L’influence du stress hydrique au niveau de paramètre teneur en caroténoïdes est très 

hautement significatif chez les la variété Simeto que la variété Waha , alors que chez la 

variété Bd 17 l’effet du stress est non significatif (Tableau 01, Annexe 03). 

Ces résultats sont en concordance avec ceux de Boutraa et al, (2010) qui ont montré 

que sous un stress  hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée chez 

le blé dur. 

Hannachi  (2013)  montre  que  les  variétés  locales  se  caractérisent  par  un contenu 

en chlorophylle relativement faible. 

Les  plantes  de  blé  sous  stress  hydrique  réagissent  par  une  baisse  de  leur  teneur  

en chlorophylle totale qui peut être dû à une dilution suite au maintien d’une teneur relative en 

eau élevée.  Cette  baisse  est  d'autant  plus  importante  que  l'intensité  du  stress  est  plus  

accentuée (Bousba.  2012). 
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D’après Mekliche  et  al,  (2003) les  différences  de  chlorophylle observées chez les 

génotypes de blé dur (Triticum durum Desf.) sont en fonction de la tolérance au stress. 

Selon  Tahri et al, (1997), une baisse dans les teneurs en pigments chlorophylliens 

totaux (Chlorophylles a et b) a été enregistrée chez le blé dur sous l’effet du stress. Par 

ailleurs, nous remarquons une cette diminution de la teneur en pigments chlorophylliens 

(chlorophylle a, b) et caroténoïdiques avec le  stress  hydrique, cela  peut  être  due  à  la  

fermeture  partielle  des  stomates  qui   limite  la photosynthèse ou peut être le résultat de la 

dégradation de la chlorophylle (Fahmi et al., 2011). 
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Conclusion  

La sécheresse constitue le principale contrainte abiotique responsable de la faiblesse 

du rendement des céréales et celui du blé dur. La resistance a la sécheresse est un phénomène 

complexe faisant intervenir devant les contraintes environnementales, de nombreux 

mécanismes d’adaptation interagissant entre eux et les conditions du milieu. 

L’identification des mécanismes de resistance demeure déterminante dans toutes 

manipulations de création de matériel végétal tolérant a cette contrainte abiotique. Le travail 

entrepris se fixait comme objectifs la sélection des paramètres d’ordre divers impliques dans 

la fonction de tolerance au deficit hydrique chez le blé dur.  

Lors de cette étude nous  avons  étudié  la  réponse  de  ces quatre variétés  de  blé  dur  

au  stress  hydrique (70, 40, et 25% de CC),  par  analyse comparative de quelques paramètres 

morphologiques et physiologiques. 

 Notre étude a montré que le blé est une plante sensible aux contraintes abiotiques qui 

limitent la productivité céréalière. 

la réponse au stress hydrique chez les quatre variétés de blé dur testées (Bidi 17, 

Mohammed Ben Bachir, Waha et Simeto) révèle l’existence d’une grande variabilité pour la 

plupart des paramètres morphologiques et physiologiques mesurés, à savoir, la longueur et le 

nombre des racines, La surface foliaire, La teneur relative en eau et le taux des pigments 

chlorophylliennes. L’effet du stress hydrique  est  bien  marqué  entre  les  génotypes  témoins  

et  leurs  stressés. 

L’examen de l’ensemble des résultats obtenus dans cette partie de l'étude permet de 

mettre en évidence les points suivants : 

 Une forte diminution de la surface de la feuille, la longueur et le nombre des racines, 

de la teneur relative en eau, et du taux des pigments chlorophylliens. 

En fin, l’étude a montré que les quatre génotypes étudiés ont utilisé les mêmes 

stratégies de la réponse au stress  hydrique mais avec des  fréquences différentes. Cela peut 

être utilisé comme éléments de sélection et d’amélioration du blé.      

En perspectives, il est souhaitable dans un futur travail, d’élargir l’étude sur plusieurs 

stades et cycle de développement de la plante, ainsi l’utilisation d’autres paramètres 

morphologiques et physiologiques comme critères de sélection et d’amélioration des plantes 

et d’appliquer l’étude sur d’autres types de stress et/ou contraintes biotiques et abiotiques afin 

de cerner à mieux la problématique proposée. 
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Annexe  01 

Tableau 01:  Les Moyennes des variables des paramètres morphologiques des quatre variétés 

étudiés sous différents niveaux du stress hydrique. 

 Témoin N1 N2 N3 M 

 

 

Bd 17 

SF (cm
2
) 

16.990 0.433 13.890 1.162 11.269 1.393 11.293 0.577 13,3605 

Waha 9.2 0.514 9.00 0.779 7.120 0.351 5.5 0.433 7,955 

MBB 13.51 0.21 10.25 0.683 7.75 0.438 5.225 0.387 9,18375 

Simeto 9.25 0.21 7.253  0.421 5.5 0.683 5.037 0.351 6,76 

Moyenne 12.24 10.09 7.90 6.76  

 

 

Bd 17 

Longueur des racines (cm) 

14 12 10 8 11 

Waha 13.5 14 11.5 7 11.5 

MBB 13 10.5 8 7 9.62 

Simeto 16 13 11 8 12 

Moyenne 14 12.37 10 7.5  

 Nombre des racines 

Bd 17 8 7 5 3.5 5.87 

Waha 9.5 7.5 4.5 2.5 6 

MBB 9 7 5 4 6.25 

Simeto 6 5 4 3 4.5 

Moyenne 8.12 6.62 4.62 3.25  

N1, 2, 3,= Niveau du stress hydrique (70, 40 et 10 % de CC successif ; Bd 17, Waha, MBB et 

Simeto = Génotypes étudiés ; M = Moyenne ; SF = Surface foliare. 
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Annexe 02 

Tableau 01:  Les Moyennes des variables des paramètre physiologiques des quatre variétés 

étudiés sous différents niveaux du stress hydrique. 

 Témoin N1 N2 N3 M 

   TRE (%) 

Bd 17 78.547±0.312 71.463±1.690 71.396±1.389 69.300±0.608 72.67 

Waha 78.308±1.623 73.644±0.935 69.498±1.964 63.869±1.521 71.32 

MBB 98.86±0.280 96.14±1.280 61.48±2.490 58.390±3.180 78.21 

Simeto 98.77±1.05 99.07±0. 64 71.28±1.750 68.87±1.762 83.99 

Moyenne 63.92 85.07 68.41 65.10  

 Teneur en Chl tot (µg.g
-1

MF) 

Bd 17 14.75 27 27.54 30.59 24.97 

Waha 27.54 23.09 16.46 12 19.77 

MBB 27 14.8 16.46 14.5 20.39 

Simeto 30.59 23.92 19.71 17.12 22.83 

Moyenne 24.97 22.20 20.04 18.55  

 Teneur en caroténoïdes (µg.g
-1

MF) 

Bd 17 5.09 ± 0.79 3.4 ± 0.25 2.35 ± 0.36 1.86 ± 0.54 3.17 

Waha 5.84 ± 0.52 5.78 ± 0.73 5.12 ± 0.84 4.93 ± 0.88 5.41 

MBB 5.94 ± 0.14 4.68 ± 0.13 4.88 ± 0.9 4.11 ± 0.9 4.90 

Simeto 5.98 ± 0.11 5.81 ± 0.54 5.43 ± 0.56 4.95 ± 0.14 5.54 

N1, 2, 3,= Niveau du stress hydrique (70, 40 et 10 % de CC successif ; Bd 17, Waha, MBB et 

Simeto = Génotypes étudiés ; M = Moyenne ; TRE = Teneur relative en eau. 
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Annexe 03 

Tableau 01 : La signification des paramétres étudiée chez les quatres variété  

 Bd 17 MBB Waha Simeto 

Longueur des 

racines 

0,00106 0,00306 0,00195 0,00188 

Nombre des 

racines 

0,03035 0,02652 0,08281 0,07098 

Surface foliare 0,00035 0,01209 0,00110 0,010216 

TRE 5,06962 0,00037 5,85327 0,01021 

Teneur en Chl 

a 

0,02380 0,00042 0,002327 0,00063 

Teneur en Chl 

b 

0,46316 0,08574 0,01800 0,005806 

Teneur en Chl 

tot 

0,00240 0,00208 0,007908 0,01064 

Teneur en 

caroténoïde 

0,50958 0,005338 0,01854 0,004360 

 

P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 0.001 :Respectivement significative, hautement significative et très 

hautement significative ; P ˃ 0.05 : non significative 
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Annexe 04 

Tableau 01: Analyse de la variance de la longueur des racines des génotypes étudiés. 

 S.C.E DDL C.M Test F P T.C.F 

Entre G 145,5644 1 145,5644 107,3389 0,000047 5,9873 

Inter G 8,1367 6     

Totale 153,7011 7     

P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 0.001 :Respectivement significative, hautement significative et très 

hautement significative ; P ˃ 0.05 : non significative ; S.C.E : somme des carrées des 

écartypes ; C.M : carré moyenne ; P :probabilité ; T.C.F : Test pour F ; S.V ; Source de 

variations ; Entre G : Entre génotypes ; Inter G : A l’intérieur des génotypes. 

 

 

 

Tableau 02: Analyse de la variance de nombre des racines des génotypes étudiés. 

 

 S.C.E DDL C.M Test F P T.C.F 

Entre G 19,9238 1 19,9238 17,4376 0,0058 5,9873 

Inter G 6,8554 6 1,1425    

Totale 26,7792 7     

P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 0.001 :Respectivement significative, hautement significative et très 

hautement significative ; P ˃ 0.05 : non significative ; S.C.E : somme des carrées des 

écartypes ; C.M : carré moyenne ; P :probabilité ; T.C.F : Test pour F ; S.V ; Source de 

variations ; Entre G : Entre génotypes ; Inter G : A l’intérieur des génotypes. 
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Tableau 03: Analyse de la variance de la surface foliare des génotypes étudiés. 

P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 0.001 :Respectivement significative, hautement significative et très 

hautement significative ; P ˃ 0.05 : non significative ; S.C.E : somme des carrées des 

écartypes ; C.M : carré moyenne ; P :probabilité ; T.C.F : Test pour F ; S.V ; Source de 

variations ; Entre G : Entre génotypes ; Inter G : A l’intérieur des génotypes. 

 

Tableau 04: Analyse de la variance de la teneur relative en eau des génotypes étudiés 

 

P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 0.001 :Respectivement significative, hautement significative et très 

hautement significative ; P ˃ 0.05 : non significative ; S.C.E : somme des carrées des 

écartypes ; C.M : carré moyenne ; P :probabilité ; T.C.F : Test pour F ; S.V ; Source de 

variations ; Entre G : Entre génotypes ; Inter G : A l’intérieur des génotypes. 

 

 

 

 S.C.E DDL C.M Test F P T.C.F 

Entre G 92,8833 1 92,88333 18,72589 0,004942 5,98737 

Inter G 29,7609 6 4,96015    

Totale 122,6442 7     

 S.C.E DDL C.M Test F P T.C.F 

Entre G 10968,3786 1 10968,3786 623,78983 2,71190 5,9873 

INTER G 105,5007 6 17,58345    

Totale 11073,87933 7     
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Tableau 05: Analyse de variance de la teneur en chlorophylle totale des génotypes étudiés. 

P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 0.001 :Respectivement significative, hautement significative et très 

hautement significative ; P ˃ 0.05 : non significative ; S.C.E : somme des carrées des 

écartypes ; C.M : carré moyenne ; P :probabilité ; T.C.F : Test pour F ; S.V ; Source de 

variations ; Entre G : Entre génotypes ; Inter G : A l’intérieur des génotypes. 

 

Tableau 06: Analyse de variance de la teneur en caroténoïde des génotypes étudiés. 

 

 

P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 0.001 :Respectivement significative, hautement significative et très 

hautement significative ; P ˃ 0.05 : non significative ; S.C.E : somme des carrées des 

écartypes ; C.M : carré moyenne ; P :probabilité ; T.C.F : Test pour F ; S.V ; Source de 

variations ; Entre G : Entre génotypes ; Inter G : A l’intérieur des génotypes. 

 

 

 S.C.E DDL C.M Test F P T.C.F 

Entre G 10,2095 1 10,20955 7,14192 0,0369 5,9873 

INTER  G 8,5771 6 1,4295    

Totale 18,7866 7     

 S.C.E DDL C.M Test F P T.C.F 

Entre G 29,8378 1 29,8378 8,6860 0,02570 5,98737 

INTER G 20,6109 6 3,4351    

Totale 50,4487 7     

 S.C.E DDL C.M Test F P T.C.F 

Entre G 10,2095 1 10,20955 7,14192 0,0369 5,9873 

INTER  G 8,5771 6 1,4295    

Totale 18,7866 7     



Stress de la sechresse chez quatre variétés du blé dur (Triticum durum Desf.). 

Un examen  sur quelque caractéristiques morphologiques  et les  pigments. 

 

Résumé     

Le déficit hydrique constitue le principal stress abiotique limitant considérablement la  

productivité du blé dur (Triticum durum  Desf.) en Algérie. L’objective de ce travail est 

d’étudier l’effet de stress hydrique et la variabilité de la réponse chez quatre génotypes de blé 

dur (Triticum durum  Desf.) Bidi 17, Mohammed Ben Bachir, Simeto et Waha. D’après 

l’étude des différents paramètres morphologiques et physiologiques, sous trois niveaux de 

stress ( 70, 40, 10 % de la capacité au champ). Les résultats obtenus montre que  le stress 

hydrique a entrainé une réduction des paramétres morphologique. De même une diminution 

des paramètre physiologiques. En conclusion, l'étude a  montré  que  le  stress  hydrique  

provoque les mêmes mécanismes de la réponse chez les génotypes  étudiées  mais à des 

degrés différents. 

Mots clés : Blé dur (Triticum durum  Desf.), déficit hydrique, Paramétres morphologiques 

et physiologique. 

 

 مه الهذف. الجزائز فً الصلب القمح اوحاجٍة على جأثٍز لها الحً البٍىلىجٍة العىامل همأ مه الماء وقص

 الصلب القمح مه اصىاف ربعةأ عىذ الاسحجابة جىىع و المائً الاجهاد جأثٍز دراسة هى العمل ذاه

 جحث والفٍزٌىلىجٍة، المىرفىلىجٍة المعاٌٍز مخحلف دراسة بعذ .سٍمٍحى و ،واحة بشٍز به محمد ،71ٍذيالب

 الاجهاد ان علٍها المححصل الىحائج جبٍه. الحقلٍة السعة مه%(. 11. 41 .71) الاجهاد مه مسحىٌات ثلاخ

 بىجىد اوه الذراسة اظهزت كما.  الفٍزٌىلىجٍة و المىرفىلىجٍة المعاٌٍز اوخفاض فً جسبب المائً

              .لٍات و لكه بذرجات مخحلفةلآصىاف القمح الصلب المذروسة بىفس اأ جسحجٍب المائً الاجهاد

    

Abstract 

Water deficit is one of the major  abiotic stresses  limiting the productivity of hard wheat 

(Triticum durum Desf.) in Algeria. The objective of this work is to study the effect of water 

stress and the variability of the response in four genotypes of hard wheat (Triticum durum 

Desf.) Bidi 17, Mohammed Ben Bachir, Simeto and Waha. Based on the study of the various 

morphological and physiological parameters, under three stress levels (70, 40, 10 % of the 

field capacity). The results obtained show that the water stress induced a reduction of the 

morphological parameters; Similarly a decrease in physiological parameters. This study 

showed that some aspects of drought cause the same mechanisms of response in the 

genotypes studied but to different degrees. 

 

Key words: Durum wheat (Triticum durum Desf.), Water deficit, Morphological and 

physiological parameters. 

( Trit 

الملخص   

              

            : الكلمات المفتاحية

                                     

، الاجهاد المائي، المعايير المورفولوجية و الفيزيولوجية. القمح الصلب  
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