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Introduction 

Les céréales occupent, à l‟échelle mondiale, une place primordiale dans les 

programmes de recherche agricole (Slama et al., 2005 , Adoui et al., 2017) et dans 

l‟alimentation mondiale, avec les trois quarts de sa production destinés à la consommation 

humaine (Kara, 2015). 

En Algérie, les céréales et particulièrement le blé, sont les cultures prédominantes, 

nécessitant une amélioration pour satisfaire une demande sans cesse croissante (Attab et 

Brinis, 2012). La production actuelle des céréales ne couvre que  partiellement les besoins de 

la  population, dont l‟état fait recours aux importations qui pèse lourdement sur  son 

économie. La céréaliculture Algérienne fait face à plusieurs facteurs qui n‟ont pas 

fondamentalement changés, elle est essentiellement pluviale et soumise à des régimes  

pluviométriques variables et le plus souvent faibles qui se traduisent par de fortes  contraintes  

hydriques  et thermiques,  ce qui  explique la stagnation du rendement depuis près d‟un demi-

siècle (Azoui, 2014 ; Benniou et al., 2014). 

Dans les milieux arides et semi-arides, les stress abiotiques imposent des limites au 

développement de la plante. La résistance à ces stress est dépendante du génotype qui 

développe des mécanismes morphologiques, physiologiques et/ou biochimiques pour 

échapper (esquiver), éviter ou tolérer la contrainte environnementale (Levitt, 1982 ; Neffar, 

2013). 

 De type méditerranéen, le climat algérien se caractérise principalement par la 

variabilité intra et interannuelle des précipitations et du régime thermique. Les stress 

climatiques, comme le déficit hydrique, les températures extrêmes, deviennent très communs 

à mesure qu‟on pénètre à l‟intérieur du pays. Ces stress affectent le développement et la 

production des cultures (Baldy, 1974; Mekhlouf et al., 2006) 

Depuis le début des années soixante-dix la recherche agronomique s‟évertue à 

sélectionner de nouvelles variétés de céréales qui seraient capables d‟améliorer sensiblement 

la production dans les zones où ces espèces occupent relativement de larges étendues, et 

notamment sur les hautes pleines de l‟intérieur du pays. Trente années plus tard, plusieurs 

nouvelles variétés sont mises à la disponibilité des agriculteurs (Benmahammed et al., 1999). 

Les variétés nouvelles sont le plus souvent sélectionnées sur la base de leur niveau de 

rendement sans tenir compte des caractères adaptatifs qui sont des régulateurs de la 

production en milieux variables (Laala, 2010). Ces variétés, si on leurs préconise un milieu 
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favorable ou sous irrigation, elles arrivent à exprimer leur potentiel en rendement. En 

conditions pluviales et sous climat semi-aride, elles se montrent plus variables et souvent 

moins productives que les cultivars locaux suite à leur sensibilité aux stress (Benmahammed 

et al., 2010). 

Pour ce faire, il devient plus que nécessaire d‟avoir des connaissances plus 

approfondies du comportement de la plante sous conditions limitantes pour développer de 

nouvelles variétés capables de résister au manque d‟eau associé aux températures basses et 

élevées et à la salinité (Munns et al., 2012 ; Adjel et al., 2013). Ce problème de salinité 

s‟accentue avec l‟augmentation des surfaces irriguées qui ont passé de 54 500 ha en 1954 à 

plus de 1 million d‟hectare actuellement  (Bouderbala, 1999 ;  Mrani Alaoui et al., 2013). La 

tolérance à la présence des sels tel que le chlorure de sodium, est alors une qualité largement 

recherchée chez les végétaux d‟intérêt agronomique afin d‟élargir leur culture dans ces 

régions (Mrani Alaoui et al., 2013). L‟identification et la compréhension des mécanismes de 

tolérance des plantes à la salinité présentent donc un intérêt évident pour l‟amélioration 

variétale. Le blé est généralement considéré comme relativement plus tolérant au sel, par 

comparaison à l‟orge et au triticale (Mrani Alaoui et al., 2013). 

La résistance globale d‟une plante au stress hydrique apparaît comme le résultat de 

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). 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, morpho-physiologiques et biochimiques liés au rendement en condition de 

stress hydrique (Pfeiffer et al., 2000 ; Mouellef ; 2010). 

Pour faire face à telles situations, des techniques de biotechnologies végétales sont 

avérées efficaces pour améliorer les mécanismes d‟adaptation aux stress abiotiques, à la 

création d‟un matériel végétal tolérant aux différentes formes de contraintes abiotiques 

(salinité, sécheresse…etc.) permettant ainsi aux aires de cultures d‟assurer une meilleure 

suffisance alimentaire (Benderradji  et al., 2016). 

Plusieurs caractères sont rapportés dans la littérature comme ayant une liaison plus ou 

moins étroite avec la tolérance ou la performance sous conditions de stress. Parmi ces 

caractères, on trouve la stabilité de la membrane plasmique, la teneur relative en eau, la 

surface de la feuille étendard et les pertes d‟eau des feuilles excisées (Hamli et al., 2015). 



.............................................................................................................................Introduction  

 

3 
 

 La notion de tolérance, est donc liée à la capacité de maintenir un niveau de 

production (et/ou de qualité) élevé en présence de stress (Ney et al., 2013 ; Gouache et al., 

2013). Tous ces stress environnementaux sont perçus par la plante comme des stimuli qui, par 

un phénomène de transduction du signal au sein de la cellule végétale, vont à leur tour induire 

tout un ensemble de réponses physiologiques, biochimiques ou moléculaires d‟où l‟expression 

ou la répression de certains gènes (Tafforeau, 2002). 

L‟amélioration génétique des céréales s‟est donnée pendant longtemps pour objectif 

primordial l‟augmentation de la productivité (aptitude au rendement et/ou rendement 

potentiel), mais le succès de cette stratégie d‟amélioration des rendements moyens à travers 

une augmentation de la productivité est lié à l‟existence de conditions environnementales 

(milieu naturel, techniques) favorables, permettant l‟expression des différents facteurs du 

rendement (Monneveux, 1991). 

Dans ce contexte, l‟objectif de mon travail de recherche est axé sur l‟étude du 

mécanisme de tolérance aux stress abiotiques chez 25 variétés de blé (Triticum sp.). 

La thèse présentée est subdivisé en trois parties essentielles qui seront précédés par 

une introduction .  

Le premier chapitre : Consacré à la revue bibliographique en donnant un aperçu sur 

le blé, les stress abiotiques, les paramètres morpho-physiologiques, biochimiques et 

moléculaires de la tolérance aux stress abiotiques. 

Le deuxième chapitre: Décrit d‟une manière détaillée le matériel végétal, les 

différents caractères mesurés et les méthodes d‟analyse utilisées dans ce travail.  

Le troisième chapitre : Discutera les principaux résultats obtenus. Elle est subdivisée 

en trois sous chapitres :  

Sous chapitre 1 : Caractérisation agronomique et morpho-physiologique in vivo de 

variétés de blé  sous conditions semi-arides 

Sous chapitre 2 : Comportements morpho-physiologiques et biochimiques in vitro  

des variétés de blé (Triticum sp.) sous stress  hydrique 

Sous chapitre 3 : Analyse de l‟expression de gènes candidats HKT et DHN chez les 

variétés de blé (Triticum sp.) sous stress salin et hydrique 

La thèse est achevée par une conclusion et des perspectives, suivies de la liste des 

références bibliographiques. 
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Chapitre I: Synthèse bibliographique 

I. 1.  Culture et origine géographique du blé 

I. 1.  1. Culture du blé  

Le blé appartient au genre Triticum de la tribu des Triticées, de la famille des Poacées 

(communément connue sous le nom de graminées) (Badr et al., 2000). La tribu Triticeae 

comprend d'importantes cultures céréalières telles que le blé, le riz, le maïs, l'orge, l‟avoine, le 

seigle et le triticale. 

  Le blé qui est la céréale la plus cultivée au monde, constitue une ressource essentielle 

pour l‟alimentation humaine (Feuillet, 2012). Le blé tendre (Triticum aestivum) et le blé dur 

(Triticum durum) sont les deux espèces les plus cultivées dans le monde et en Algérie (Kara, 

2015) 

 La découverte du blé remonte à 15000 ans avant Jésus-Christ dans la région du 

croissant fertile, vaste territoire comprenant, la vallée du Jourdain et des zones adjacentes de 

Palestine, de la Jordanie, de l‟Iraq, et la bordure Ouest de l‟Iran (Ouanzar, 2012).  D‟après 

Harlen (1977) et Oudjani (2009), des restes de blé, diploïde et tétraploïde ont été découverts 

sur des sites archéologique au proche orient . 

La culture des céréales existe déjà il y a 6000 à 8000 ans dans des régions comme la 

Mésopotamie ou le Kurdistan. Le blé était cultivé en Egypte 2700 ans avant l‟ère Chrétienne, 

il y a maintenant 4700 ans (Dupin, 1992)   

I. 1. 2.  Origine génétique  

 Le blé appartient à la famille des  graminées (Gramineae = Poaceae), qui comprend  

plus de 10000  espèces  différentes  (Mac  Key,  2005 ; Salmi , 2015) du genre  Triticum de 

l‟ordre des poales. 

 Le  genre Triticum regroupe de nombreuses espèces présentant une large gamme  de 

diversité morphologique et agro-écologique. Notamment, ce genre regroupe des  espèces de 

ploïdies variées : des espèces diploïdes telles que l‟Engrain (Triticum monococcum),  des 

espèces tétraploïdes avec l‟Amidonnier (Triticum dicoccum) ou le blé dur (Triticum durum) et 

enfin des espèces hexaploïdes telles que le blé tendre (Triticum aestivum). Il apparait que la 

polyploïdisation a joué un rôle majeur dans l‟évolution de la famille des Poacées (Salse et al., 

2008 ; Bolot et al., 2009 ; Semcheddine, 2015). D‟après  Feillet , 2000,  ces  espèces  se  

différencient  par  leur  degré  de  ploïdie  (blés  diploïdes :  génome  AA ;  blés  tétraploïdes: 

génomes AA et BB; blés  hexaploïdes: génomes AA, BB et DD)  et  par  leur  nombre  de  
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chromosomes  (14, 28 ou 42).  La  nature  polyploïde du génome des blés aurait également 

contribué au succès de leur  domestication (Dubcovsky et Dvorak, 2007). 

 Les espèces de blé tirent leur origine génétique de croisements naturels entre Triticum 

monococcum, Triticum urartu et des espèces sauvages apparentées appartenant à Aegilops 

(Aegilops speltoïdes). Triticum monococcum et Triticum urartu sont les premières formes de 

céréales cultivées, elles sont de constitution génomique 2n = 14 (Fallahi, 2013). La filiation 

génétique des blés est complexe et incomplètement élucidée. 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 T. 

tauschii). Le croisement naturel T. monococcum ×Aegilops  (porteur du génome B) a permet 

l‟apparition d‟un blé dur sauvage de type AABB (T.  turgidum ssp. dicoccoides) qui a ensuite 

progressivement évolué vers T. turgidum ssp.  dicoccum    puis vers  T. durum  (blé dur 

cultivé) (Feillet, 2000). 

Les blés tendres cultivés (AA BB DD) seraient issus également d‟un croisement  

naturel  entre  T.  turgidum ssp.  dicoccum  (AA  BB)  et Aegilops  squarrosa (DD).  Ces deux 

espèces de blé ont une importance économique réelle à l'heure actuelle (Bertrand, 1996). 

 Le blé dur (Triticum turgidum L. Var. durum) est une espèce allotétraploïde (2n = 4x = 

28) possédant sept paires de chromosomes homéologues associées à deux  génomes différents 

A et B. Le génome A vient du blé sauvage Triticum urartu plus connu sous le nom einkorn 

(Triticum monococcum) de constitution génomique diploïde AA. Par contre le génome B 

vient de l‟espèce sauvage, diploïde elle aussi, Aegilops speltoides tausch (Schuhwerk et al., 

2011).  

 Le blé tendre possède les trois génomes AA, BB et DD constitué chacun de sept paires 

de chromosomes homologues, soit au total 42 chromosomes ; le blé dur ne contient que les 

deux génomes AA et BB, soit 28 chromosomes (Figure 1; Figure 2) (Kerby et Kuspiraj, 

1987);  Benderradji, 2013).  
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Figure 1 : Origine génétique de différentes espèces de blé (Shewry, 2009). 
 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Représentation schématique de l'histoire évolutionnaire des espèces du genre 

Triticum et Aegilops (d'après Feuillet et al., 2008). 
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I. 2. Production du blé en Algérie et dans le monde  

 Le blé est cultivé principalement dans les pays du bassin Méditerranéen à climat  des 

régions arides et  semi-arides caractérisé par l‟augmentation de la température couplée à la 

baisse des précipitations, en plus de la désertification et la sécheresse qui influent 

négativement sur les sols agricoles (Abeledo et al., 2008). 

 En Algérie, la superficie consacrée traditionnellement aux céréales varie de 3 à 3,5 

millions d‟hectares (Benbelkacem et Kellou, 2001 ; Laala, 2010). Selon Benbelkacem, (2013) 

et Rabti et al., (2016), cette superficie est diminuée j‟jusqu‟a ou 2,7 millions d‟hectares selon. 

A titre d‟exemple, Le blé dur est cultivé sur 1,2 millions d‟hectares, et sa production 

représente 45% de la production totale des céréales (Benbelkacem, 2013) avec une  moyenne 

annuelle de 29,3 millions de tonnes pour  la  période  allant de 1988 à 1997 (Laala, 2010).    

 Le blé est produit dans les trois régions les plus favorables, à savoir, la zone littorale 

(600mm), les plaines intérieures (450 à 600mm)  et  la  partie nord des hauts plateaux (350 à 

450mm). Il est conduit  sous conditions pluviales  subissant les effets des contraintes 

climatiques dont le déficit hydrique et  les  températures élevées de fin de cycle sont les plus  

dominantes (Bouzerzour et al., 2002; Mekhlouf et al., 2006; Laala , 2018). 

 La production de blé en Algérie, reste très relativement faible et instable d‟une année 

sur l‟autre, principalement en raison des conditions climatiques très variables et souvent 

défavorables (pluviométrie irrégulière, maladies…etc.) (Kara, 2015). Cette faiblesse de la 

production de blé était toujours liée aux effets du stress hydrique qui se fait ressentir de 

manière très importante depuis la dernière décennie (Chaise et al., 2005). Les stress 

abiotiques affectent le développement et la production des cultures (Baldy, 1986) qui se fait 

ressentir de manière très  importante depuis  la dernière  décennie (Chaise et al., 2005). 

La production Algérienne en blé tendre reste très marginale, quoiqu‟elle ait connu des 

augmentations significatives depuis les années 1960, affleurant les 1,02 millions de tonnes en 

2012 (Figure 3) (Benbelkacem, 2013 ; Fellahi, 2017). La production de blé tendre a atteint, au 

cours de la campagne 2014/15, les 0,63 millions de tonnes contre 2,02 millions de tonnes de 

blé dur et 1,03 millions de tonnes d‟orge et 0,07 millions de tonnes d‟avoine soit un total pour 

les céréales à paille de 3,75 millions de tonnes (INRAA, 2016). 

 De point de vue productivité par unité de surface, les rendements de la céréaliculture 

algérienne sont très bas, comparativement à la moyenne mondiale qui est de 2,90 t ha
-1

, et 

celles des pays voisins qui est de 2,50 t ha
-1

 (Bedrani, 2004 ; Fellahi, 2017). Au cours de la 

période 2000 à 2012, le rendement de blé tendre a varié de 0,94 à 1,63 tonnes par hectare, 
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avec une moyenne de 1,37 tonnes. Au cours de la campagne 2014/15, la production moyenne 

était de 1,26 t ha
-1

 contre 1.80 t ha
-1

 en 2013/14 (INRAA, 2016). 

 

Figure 3 : Evolution de la production Algérienne de céréales durant la période 2000/2012 

(Benbelkacem, 2013 ; Fellahi, 2017). 

L‟Algerie se classe actuellement, parmi les grands pays consomateur de blé avec une 

moyenne depassant largement 230Kg/hab/an (Hervieu et al., 2006 ; Nouar, 2015) (Figure 4). 

 

Figure 4 : Évolutions de la production et de la consommation du blé en Algérie (Chabane, 

2010 ; Haddad, 2017). 
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Selon le Conseil International du Grain, les grands importateurs sont l‟Egypte, le 

Brésil, l‟Indonésie, l‟Algérie et le Japon (Tableau 1). 

Tableau 1 : Les dix principaux pays importateurs de blé dans le monde, en millions de tonnes 

(ITGC, 2016 ; Fellahi, 2017). 

 

  

I. 3.  Taxonomie du blé 

 Le blé appartient à la famille des graminées (Gramineae = Poaceae),  qui comprend  

plus de 10000 espèces différentes (Levy et Feldman, 2002). Il s‟agit d‟une graminée annuelle 

de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est aplati et l‟inflorescence en épi terminal se 

compose de fleurs parfaites (Soltner., 1998).   

 Le blé cultivé (Triticum sp.) dont la classification est la suivante (Reignault, 2002) : 

Règne :                                   Végétal 

Embranchement :                   Spermaphytes 

Sous-embranchement :          Angiospermes 

Classe :                                   Monocotylédones 

Ordre :                                    Cypérales 

Famille :                                 Poacées 

Tribu :                                    Triticées 

Genre :                                    Triticum 

 Le genre Triticum comporte des espèces herbacées, annuelles, à feuille alterne et à 

croissance définie, le cycle de développement du blé se compose d‟une période végétative 

marquée par la production des racines, feuilles et tiges puis et d‟une phase reproductrice  

marquée par la formation des épis, des fleurs suivi par le remplissage des graines (Bogard, 

2011).  Le système racinaire comprend des racines séminales produites par la plantule durant 



Chapitre  I......................................................................................Synthèse bibliographique 

                                                                                                                                                                     

10 
 

la levée, ainsi que des racines adventives qui se forment plus  tard à partir des  nœuds  à  la  

base  de  la  plante  et  constituent  le  système racinaire permanent (Clarke et  al., 2002). Le 

blé possède une tige cylindrique, dressée, habituellement creuse et  subdivisée en entrenœuds. 

Certaines variétés possèdent toutefois des tiges pleines. Le chaume  (talles) se forme à  partir  

de bourgeons axillaires aux nœuds à la base de la tige principale (Bozzini, 1988). Les feuilles 

sont alternes, chacune d‟elles comprend deux parties; une  portion inferieure enveloppant 

l‟entre nœuds correspondant, la gaine et une portion supérieure  (Moulle, 1971). 

Chaque talle est formée d'une tige creuse (chaume) constituée des nœuds et des entre-

nœuds. Chaque nœud est le point d‟attache d‟une feuille. La feuille comprend une portion 

inférieure appelée gaine,  enveloppant l‟entre-nœud correspondant,  et  une  portion  

supérieure appelée limbe (Attab, 2014). Cette plante annuelle produit un fruit sec indéhiscent, 

le caryopse (Debiton, 2011). La structure végétative de la plante est constituée d‟une 

succession d‟unités morphologiques similaires, les phytomeres, dont chacun est composé d‟un 

nœud, d‟un entre nœuds et d‟une feuille  (Vincent, 2014). Les grains de blé dur donnent de la 

semoule qui  est utilisée dans la fabrication des pâtes alimentaires  (Jeant et  al., 2006). La 

fleur de blé est dite cleistogame, c'est-à-dire, le plus souvent le pollen est relâche avant que les 

étamines ne sortent de la fleur. L‟autofécondation est le mode de reproduction le plus fréquent 

(autogamie) les glumes et les glumelles sont éliminées au moment du battage pour libérer le 

grain (Moulle, 1971). L‟épi est l‟inflorescence du blé, il est composée d‟une succession 

d‟épillets attachés à un rachis commun et séparés par des entre nœuds et chaque  épillet est  

constitué de deux glumes qui renferment plusieurs fleurs sans pétales, chacune constitue de 

deux glumelles renfermant un grain après fécondation (Figure 5) (Vincent, 2014).  

 

Figure 5 : Structure d‟un épi et épillet du blé (Oudjani, 2009). 
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I. 4. Cycle de développement 

 Le cycle de développement du blé peut donc se décomposer en deux phases  majeures;  

une phase d'élaboration de l'appareil végétatif allant de la germination jusqu'à la floraison et 

une phase de développement du grain débutant à la floraison et se terminant à la maturité 

physiologique. La première phase correspond à l'accumulation de biomasse et d'azote via 

l'absorption d'eau, d'azote du sol et l'activité photosynthétique. Cette phase correspond 

également au développement de l'épi et des épillets. Durant cette phase se détermine le 

nombre potentiel de grains par épis à travers le nombre d‟épillets (Gate, 1995) 

I. 4. 1. Période végétative  

 La première période végétative (ou des feuilles) débute de la germination à la fin du 

tallage (Boyeldieu, 1999 ; Belagrouz, 2013). C'est au cours de la période végétative que la 

plante produit des feuilles et des racines. Cette phase végétative s'étend de la germination à 

l'ébauche de l'épi (Bozzini, 1988). 

* Phase germination-levée  

La germination de la graine se caractérise par l‟émergence du coléorhize donnant naissance à 

des racines séminales et du coléoptile qui protège la sortie de la première feuille fonctionnelle. 

La levée se fait réellement dès la sortie des feuilles à la surface du sol. Au sein d‟un 

peuplement, la levée est atteinte lorsque la majorité des lignes de semis sont visibles (Gate, 

1995). Pendant cette phase, les jeunes plantes sont sensibles au manque d‟eau qui provoque 

une perte des plantes et au froid qui provoque le déchaussage (Karou et al., 1998). La 

germination qui correspond à l‟entrée de la semence en vie active et au tout début de 

croissance de l‟embryon. L‟élongation du coléoptile, premier organe du système aérien à 

émerger à la surface du sol. La  croissance  de  la  première  feuille  qui  perce  en  son  

sommet  le coléoptile (Gate, 1995 ; Azoui, 2014). 

I. 4. 2. Période reproductrice  

* Stade montaison- gonflement 

 La montaison se produit au début de  développement de l‟épi, parallèlement les 

entrenœuds s‟allonge (Babba, 2011). À ce stade, un certain nombre de talles herbacées 

commence à régresser alors que d‟autres se trouvent couronnées  par  des  épis. Pendant ce 

stade de croissance active, les besoins en éléments nutritifs notamment en azote sont  accrus  

(Mazouz,  2006). 
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I. 4. 3. Période de maturation  

Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors 

orientée vers le remplissage des grains à partir de la biomasse produite. Les besoins des grains 

sont inférieurs à ce que fournissent les parties aériennes (plus de 3/4 de la matière sèche sont 

stockés au niveau des tiges et des feuilles). Par la suite, les besoins augmentent et le poids des 

grains dans l‟épi s„élève, alors que la matière sèche des parties aériennes diminue 

progressivement. Seulement, 10 % à 15 % de l‟amidon du grain peut provenir de réserves 

antérieures à la floraison (Boulelouah, 2002). Durant cette période les substances de réserves 

(amidon, matières organiques) s‟élaborent et migrent dans l‟albumen, parallèlement 

l‟embryon se forme cette période comprend trois phases principales; une phase de 

multiplication cellulaire intense durant laquelle il y ‟a accroissement du poids d‟eau et de 

matière sèche dans le grain. À la fin de cette phase, l‟amande encore verte a pris sa forme 

définitive, l‟albumen est devenu laiteux (stade laiteux). Une phase d‟enrichissement en 

glucides et protides; au cours de laquelle le poids d‟eau dans le grain demeure sensiblement 

constant, c‟est le « plier » de poids d‟eau. À la fin de cette phase, l‟amande s‟est colorée en 

roux pale, ses enveloppes résistant bien à la pression du doigt mais se déchirent à l‟ongle 

(stade pâteux). Il marque la fin de migration des réserves ; la teneur en eau est alors de l‟ordre 

de 40 % du poids frais et une phase de dessiccation durant laquelle il y‟a seulement 

diminution rapide du poids d‟eau. Le grain devient alors successivement demi dur ; puis dur ; 

à sur maturité, il est devenu cassant, c‟est le stade propice au battage immédiat (Moulle, 

1971). Il est à noter que de la fécondation à la maturation complète, trois phases bien 

distinctes sont accomplis (Soltner, 1987), à savoir,  

- Une Phase de multiplication cellulaire intense (12-15 jours), durant laquelle il y a 

accroissement du poids d‟eau et de matière sèche dans le grain. A la fin de cette phase, 

l‟amande encore verte a pris sa forme définitive, l‟albumen est devenu laiteux, c‟est le stade 

laiteux. 

- Une Phase d‟enrichissement en glucides et protides (10-12 jours), au cours de laquelle 

le poids d‟eau dans le grain demeure sensiblement constant, c‟est le palier de poids d‟eau. La 

fin de cette phase, l‟amande s‟est colorée en roux pâle, ces enveloppes résistent bien à la 

pression de doigt mais se déchirent à l‟angle, c‟est le stade pâteux. Il marque la fin de 

migration des réserves, la teneur en eau est alors de l‟ordre de 40 % du poids frais. 

- Une Phase de dessiccation, durant laquelle il y a seulement diminution rapide du 

poids d‟eau, le grain devient alors successivement demi-dur, puis dur, à sur maturité, il 

devient cassant (Figure 6). 
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Figure 6 : Cycle de développement du blé (Attab, 2014). 

  

I. 5. Espèces de blé (Triticum sp.) 

I. 5.1. Blé dur (Triticum durum Desf.) 

Le blé dur (Triticum durum) est une plante annuelle monocotylédone de la famille des 

Graminées (tribu des Triticées) (Feillet, 2000). Comme toutes les céréales, c‟est un système 

vivant qui peut être divisé en deux parties, à savoir, une partie souterraine assurant la 

communication sol/plante, c'est le système racinaire, et une partie aérienne qui permet les 

échanges plante-atmosphère, notamment les processus de photosynthèse et de transpiration 

(Soltner, 1990). En termes de production commerciale et d‟alimentation humaine, cette 

espèce est la deuxième plus importante du genre Triticum après le blé tendre (Feillet, 2000). 

Le blé dur (T. durum) est cultivé dans les pays à climat chaud et sec. Il s‟identifie par ses 

graines dures, allongées, souvent même pointues, et avec des enveloppes assez minces et 

légèrement translucides (Essiane Ondo, 2014). La tige principale porte une inflorescence en 

épi terminal se compose de fleurs parfaites (Soltner, 1998). L‟inflorescence du blé dur est un 

épi muni d‟un rachis portant des épillets séparés par de courts entre-nœuds (Soltner, 1998). Il 

s‟agit d‟une graminée annuelle de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est aplati.  

 Le blé dur (T. durum. Desf.), est l'une des principales ressources alimentaires de 

l'humanité (Roudart, 2006 ; Douib, 2013) à raison de 75 % de la production, destiné aussi à 

l'alimentation des animaux à raison de 15% de la production et à des usages non alimentaires 

(Feillet, 2004; Douib, 2013). La semoule issue des grains de blé dur est à l'origine de produits 

alimentaires très divers : Pâtes alimentaires, du couscous et à bien d'autres produits comme le 

frik, et divers gâteaux (Troccoli et al., 2000; Douib, 2013). La paille est utilisée comme litière 
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et comme aliment pour les animaux (Doré et Varoquaux, 2006; Douib, 2013). Le blé dur à 

une grande valeur nutritionnelle, suite à sa richesse en protéines et la présence du gluten, qui 

donne aux pâtes alimentaires un meilleur terme à la cuisson (Hébrard, 1996;  Douib, 2013), il 

renferme en plus d'acides aminées, des lipides, et des glucides (Tableau 2). 

Tableau 2 : Composition qualitative pour 100 g de grains entiers du blé dur (Hébrard, 1996 ; 

Douib, 2013). 

Constituents Quantité Constituents Quantité 

Eau (g) 

Energie (kj) 

Energie (kcal) 

Glucides (g) 

Lipides (g) 

Protides (g, N x 6, 25) 

Fibres alimentaires (g) 

Vit B2 (mg) 

Vit E (mg) 

Acide folique (mg) 

13 

1383 

331 

63 

2,5 

14 

9,5 

0, 09 

3 

0,04 

Ca (mg) 

Mg (mg) 

P (mg) 

Na (mg) 

K (mg) 

Fe (mg) 

Vit B1 (mg) 

Vit PP (mg) 

Biotine (mg) 

35 

100 

390 

5 

- 

4,5 

0,5 

6 

0,01 

  

 Les céréales d'hivers, en partie le blé dur, demeurent l'aliment de base des régimes 

alimentaires; de ce fait, elles occupent une place privilégiée dans l'agriculture Algérienne  

(Boulai et al. 2007). Le blé dur est consommé sous plusieurs forme, essentiellement couscous,  

pâtes alimentaires, et Frik (Figure 7) (Anonyme, 2003). 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 7( A, B)  : Morphologie du blé dur  

  

I. 5. 2. Blé tendre (Triticum aestivum L.) 

 Le blé tendre (Triticum aestivum L.) est une plante annuelle, monocotylédone, 

composé d‟un appareil végétatif herbacé, qui comporte un système racinaire fasciculé, une 

tige cylindrique plus ou moins creuse et des feuilles engainantes (Simmonds, 1991). Il est 

apparu il y‟a 7000 à 9500 ans, probablement par la domestication des blés (Nesbitt et Samuel, 

1995).  

 Le blé tendre (T. aestivum) compte parmi les espèces les plus anciennement cultivées. 

L‟appareil végétatif est constitué de différentes talles émises depuis le plateau de tallage à la 

 
A

A 

B 
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base de la plante (Figure 8). Ces thalles résultent du développement du bourgeon principal 

(thalle principale) et des bourgeons axillaires (thalle secondaire). Chaque thalle se compose de 

différentes photomètres comprenant tige, graine, limbe foliaire, un bourgeon axillaire, et porte 

à son sommet un épi formé de deux rangées d‟épillets situées de part et d‟autre du rachis 

(Bogard, 2011).  

 Le blé tendre est reconnaissable par des grains arrondis, les enveloppes sont épaisses, 

sans transparence et se prêtent particulièrement bien à la mouture (Simmonds, 1991) 

Aujourd'hui, le blé tendre constitue une importante source alimentaire et économique 

mondiale (Figure 8) (FAO, 2007). 

 

 

 

 

 

Figure 8 (A, B) : Morphologie du blé tendre 
 

I. 6. Importance économique et utilisation du blé 

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

source de protéines. Ils fournissent également une ressource privilégiée pour l'alimentation 

animale et de multiple application industrielle. Il est à signaler que, presque la totalité de la 

nutrition de la population mondiale, est fournie par les aliments en grains dont 95% sont 

produits par les principales cultures céréaliennes (Bonjean et Picard, 1990). 

I. 6. 1.  Dans l’alimentation humaine 

 Le blé dur est destiné au pain traditionnel (galettes), à la biscuiterie, à la fabrication de 

semoule pour le couscous et les pâtes. Quant au blé tendre, il est utilisé principalement en 

meunerie pour obtenir la farine nécessaire à la production de pain commercial, de 

viennoiseries ou de pâtisseries. Ces produits sont qualifiés de stratégiques et font de ce fait 

l‟objet d‟une politique gouvernementale de subvention très active. La  farine obtenue  à  partir  

de  blé  tendre  doit  avoir  des  caractéristiques  panifiables,  avec  un  produit  fini  de  

qualités  visuelles  et  gustatives  conformes à l‟attente. Le pain obtenu est noté selon 3 

grandes familles de critères qui concernent la pâte, la mie et le pain fini (Canadas,  2006). 

Outre ces utilisations classiques du blé, de nouvelles utilisations à échelle industrielle 

apparaissent depuis quelques années, telles que la fabrication de bioplastiques à  base de  

gluten ou d‟amidon. Les principaux débouchés sont les sacs plastiques, les plastiques 

 
A B 
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agricoles, les emballages et certains produits d‟hygiène.  Ces bioplastiques ont l‟avantage, par 

rapport à leurs homologues d‟origine fossile, d‟être biodégradables et renouvelables (Debiton, 

2010). A travers les données disponibles actuellement, les consommateurs algériens 

apparaissent particulièrement diversifiés. Soumis à des influences culturelles contradictoires, 

ils peuvent  être attachés aux traditions (consommation préparée d‟une manière traditionnelle) 

ou plus au moins  tentés par les signes de modernité (restauration de masse et consommation 

de produits issus de l‟industrie alimentaire). Le modèle de consommation  algérien  change 

donc  en  fonction de l‟évolution de la composition de la population et ce par rapport à 

l‟évolution démographique (taux de croissance annuel : 2,28%), au tassement des revenus et à 

la  libéralisation des prix des produits de première nécessité (Chehat, 2005). 

I. 6. 2.  Dans l’alimentation animale 

 Le blé, outre ses  applications en alimentation  humaine, est  largement utilisé  en  

alimentation animale où ses sous-produits sont également valorisés: les sons et  remoulages, 

non utilisés en alimentation humaine. Leur intérêt dans l‟alimentation  animale, consommés 

sous forme de poudres ou granules, est lié à leur richesse en  vitamines,  protéines  et  

minéraux en quantités intéressantes (Figure 9) (Canadas, 2006). 

 

Figure 9 : Utilisations industrielles du blé (Abecassis, 2015). 
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I. 7.  Effet de stress abiotiques 

 Le stress est l‟ensemble des conditions qui provoquent des changements des processus 

physiologique résultant éventuellement en dégâts, dommage blessures,  inhibition de la 

croissance ou de développement (Hopkins, 2003). Le stress chez les plantes apparaît avec des 

significations différentes en biologie, qui convergent principalement en attribuant le stress à 

n'importe quel facteur environnemental défavorable pour une plante (Levitt, 1982). Les stress 

environnementaux nés de la fluctuation des  facteurs abiotiques (sécheresse, salinité, basse 

température) affectent les conditions de croissance et le rendement  végétal, (Bouchelaghem, 

2012 ; Benniou et Bahlouli , 2015)  les végétaux perçoivent les signaux  environnementaux  et 

les transmettent à la machinerie cellulaire pour activer des mécanismes de réponses.  

(Bouchelaghem, 2012). Les stress abiotiques sont des processus impliqués dans l‟élaboration 

du rendement d‟une culture, ils sont influencées par deux types de facteurs, à savoir, les 

facteurs génétiques (intrinsèque à la plante) et les facteurs environnementaux. Ces contraintes 

environnementales peuvent être divisées principalement en trois groupes selon leur nature: la 

composition en éléments minéraux du sol (stress salin), les contenus hydrique du sol et de 

l‟air (stress hydrique), et les chocs thermiques (Chahbar, 2008). 

 Les stress imposent le plus souvent une diminution de la croissance accompagnée, au 

niveau cellulaire, d‟une diminution du nombre de polysomes, d‟un ajustement osmotique, 

d‟une modification de l‟extensibilité des parois et d‟une altération des métabolismes carboné 

et azoté. Cette diminution est suivie par une réduction de la photosynthèse due à 

l'accumulation de l‟ABA, à la fermeture des stomates et aux dommages causés aux 

thylakoïdes (Wakabayashi et al., 1997 ; Tardieu et al., 2000 ; Lizana et al., 2006 ; Martinez et 

al., 2007 ; Neffar, 2012). 

 Parmi les caractères conditionnant la tolérance du stress figure la teneur relative en eau 

(TRE) qui est un indice reproductible et fiable de l'état hydrique de la plante, permettant de 

cribler des lignées tolérantes à la contrainte hydrique (Sanchez-Rodriguez et al., 2010). Fellah 

et al., (2002) observent des différences génotypiques dans le temps mis par les stomates pour 

fermer sous stress. Ils notent aussi des différences assez conséquentes dans la teneur relative à 

laquelle les stomates se ferment. L‟ajustement osmotique est de ce fait suggérée comme 

critère pour cribler les populations en ségrégation pour la tolérance à la contrainte hydrique 

(Morgan, 1984; Moinuddin et al., 2005). L'étude de l'action des gènes fournit des 

informations sur la nature de la variance génétique des populations en ségrégations (Hallauer 

et Miranda, 1988 ; Hamli, 2015). 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Faycal-Bahlouli-2082757722
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I. 7. 1. Effet du stress hydrique  

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

croissance des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003) ; et de production 

suite à une alimentation hydrique insuffisante ( Passioura, 2004) .  La notion de stress 

hydrique a toujours été assimilée à la notion de sécheresse (Morizet, 1984 ; Douib, 2013) et 

peut se définir comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire à la croissance de la plante 

et la quantité d'eau disponible dans son environnement, sachant que la réserve d'eau utile pour 

la plante est la quantité d'eau du sol accessible par son système racinaire (Laberche, 2004 ; 

Mouellef, 2010). 

 En revanche, l‟état hydrique d‟une plante est directement lié à la différence entre le 

flux d‟eau entrant par les racines et celui qui s‟échappe par les feuilles au même instant 

(Tardieu et al., 2006 ; Maury et al., 2011). Ce flux d‟eau traversant la plante est conditionné à 

la fois par les conditions physiques de l‟environnement de la plante, mais également par le 

contrôle « biologique » exercé par la plante sur le flux d‟eau (via la fermeture des stomates 

par exemple). La caractérisation de l'état hydrique des plantes fait appel à la quantité d'eau et 

à l'état thermodynamique de l'eau dans le système considéré (plante, organe, tissu...). (Maury 

et al., 2011). 

 Le stress hydrique est toute restriction hydrique qui se traduit par une baisse du 

potentiel de la plante suite à une perturbation de son activité physiologique provoquée par un 

déficit de consommation en eau (Mouhouche et Boulassel, 1997). L‟origine de ce déficit peut 

être une salinité excessive du sol, une sècheresse ou du gel qui par cristallisation des 

molécules d‟eau diminue sa disponibilité ce qui réduit significativement les productions 

agricoles (Bootsma et al., 1996; Chameil, 2006). 

 Le stress hydrique implique soit un déficit en eau pour les plantes durant la saison de 

croissance, soit un excès d‟eau dans les sols. Un excès d'eau (état de saturation), tout comme 

un déficit en eau, affecte les rendements des cultures. Les excès d'eau peuvent engendrer une 

détérioration des propriétés physiques du sol et les rendent plus vulnérables à la dégradation 

(Bouchelaghem., 2012). 

 L'effet du déficit hydrique est beaucoup plus marqué sur le développement des parties 

aériennes que sur le développement racinaire (Kramer, 1980), la réduction de la surface 

transpirante due à une réduction de la division et de l‟expansion cellulaire (Zgallai, 2007), la 

réduction du nombre de grains par épi, du nombre d‟épis par plante, du poids moyen du grain, 

de l‟indice de récolte et du rendement (Condon et al., 2004). Ainsi, un déficit hydrique à la 
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montaison se traduit par la chute du nombre d‟épis par m
2
, la régression intense des tailles et 

la baisse du nombre de grains par épi (Debaeke et al., 1996 ; Mouellef, 2010 ). 

 La croissance foliaire est fortement inhibée, dès l'avènement du stress hydrique, 

l‟assimilation du carbone, réagissant moins vite, produit des assimilas qui sont déroutés en 

priorité vers la croissance radiculaire et utilisés pour l‟ajustement osmotique (Condon et al., 

2004 ; Fallahi, 2013). Le stress hydrique provoque une multitude d'effets sur l'intégrité des 

fonctions cellulaires de la plante telles que la réduction de l‟élongation des cellules et de la 

division cellulaire, qui induisent une diminution la surface foliaire photosynthétique (Granier 

et al., 2000).  

 Kameli et Lösel (1996), notent que la matière sèche augmente progressivement sous 

stress hydrique, mais elle reste sous le seuil de 50 %, comparativement à l'évolution de la 

matière du témoin non stressé. Cependant, le degré d‟affection dépend de l‟avènement du 

déficit et du stade végétatif et de la variété utilisés (Chennafi et al. 2008b ; Belagrouz, 2013). 

Le déficit hydrique de montaison réduit le nombre d‟épis/m
2

 (NE) et le nombre de grains/épi 

(NGE) et affecte d‟une manière indirecte le poids de mille grains (PMG). En effet, en milieu 

méditerranéen, le déficit hydrique, contrainte principal de la production du blé, réduit le 

potentiel productif de la culture en période de forte demande climatique et de la rareté des 

pluies (Oweis et al., 1999 ; Belagrouz, 2013). De la même manière que pour les organes 

végétatifs, la croissance des jeunes organes reproducteurs (ovules, fleurs puis graines), ainsi 

que leur nombre (défini par des processus de ramification) sont limités en cas de déficit 

hydrique. Il en résulte une réduction du nombre de grains, qui aura un effet sur le rendement 

même si les conditions hydriques redeviennent favorables (INRA, 2006).  

I. 7. 2. Effet du stress salin   

 Les changements climatiques deviennent de plus en plus contraignants pour la 

croissance et le développement des plantes notamment dans les zones arides et semi-arides 

(Higazy et Shehata, 1995;   Djahra et al., 2015). Ces écosystèmes sont caractérisés par  une 

forte irrégularité des précipitations (Mnif et Chaieb, 2004, Rezgui et al., 2004;   Djahra et al., 

2015) associé à une importante évaporation favorisant l‟accumulation des sels dans le sol 

(Hayek et Abdelly, 2004 ; Djahra et al., 2015). Le stress salin est une augmentation brutale de 

la concentration en sels qui conduit à un afflux plus élevé d'ions dans la cellule suite à la chute 

de la concentration du milieu externe, et à une perte d'eau par voie osmotique (Amane et al, 

1999). Ce phénomène affecte près de 7 % de la surface globale dans le monde (Munns, 2002 ; 

Djahra et al., 2015). L‟Algérie se situe parmi les pays touchés, presque 3,2 millions d‟hectares 

de la surface sont salins (Hamdy, 1999 ; Djahra et al., 2015). 
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 La salinisation des terres est un problème majeur à l‟échelle du globe qui affecte déjà 

au moins 400 millions d‟hectares et en menace gravement une surface équivalente (Legros, 

2009 ; Achour et al., 2015). En Algérie, 3,2 millions d‟hectares de terres arables sont menacés 

par la salinisation (Benmahioul et al., 2009 ; Achour et al., 2015). La salinité des sols et des 

eaux d‟irrigation est parmi les facteurs limitatifs du développement et des productions 

agricoles (Chalbi et Demarly, 1989).  

 Physiologiquement, l‟impact néfaste de la salinité se traduit par la conjonction d‟un 

effet indirect sur le potentiel hydrique se traduisant par une réduction de la disponibilité de 

l‟eau pour la plante et également par la toxicité et les perturbations de la nutrition minérale 

induites par l‟excès des ions Na
+ 

et Cl
- 
(Levigneron et al., 1995 ; Niu et al., 1995 ; Al Karaki, 

2000a ; Ben Khaled et al., 2007 ; Bendif et al., 2017). 

 La réponse à la salinité se manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées 

par un effet dépressif sur la croissance et le développement (Munns, 1986; Schachtman, 

1995). Cette réponse varie considérablement en fonction du genre, de l‟espèce et même de 

l‟écotype ou de la variété (Epstein et al, 1980; Cramer, 1994). 

 La salinisation enregistrée dans les écosystèmes aride et semi-aride résulte de la forte 

évaporation d‟eau à partir du sol (Munns et al., 2006 ; Belfakih et al., 2013) et d‟une 

irrégulière et insuffisante pluviométrie (Mezni et al., 2002; Belfakih et al., 2013). Cette 

salinisation provient aussi de l‟irrigation, le plus souvent mal contrôlée (Bennaceur et al., 

2001; Belfakih et al., 2013). On compte généralement deux formes de salinité (primaire et 

secondaire).  

* Salinité primaire résulte de l‟accumulation des sels dans le sol à travers un long processus 

naturel de dégradation des roches salines et des apports éoliens des sels des mers et océans.  

* Salinité secondaire est d‟origine anthropique, résultant des activités humaines, notamment 

l‟irrigation avec des eaux chargées de sels (Munns et al., 2006; Benderradji, 2013). 

 Benkaddour (2014), montre que la salinité affecte la croissance des végétaux à travers 

de nombreux mécanismes du métabolisme cellulaire tels que : l‟absorption des éléments 

nutritifs, l‟altération de la photosynthèse, la respiration, la synthèse des protéines et des acides 

nucléiques, l‟accumulation des solutés organiques, l‟activité des enzymes, l‟équilibre 

hormonal et la disponibilité en eau. Il affect aussi la structure de la membrane, déshydrate la 

cellule après que la vacuole soit fortement concentrée.  

 Benkhaled et al., (2003 ; 2007) ont montré que le NaCl a induit une désorganisation 

des membranes thylakoïdiennes et une accumulation de l‟amidon et des globules lipidiques au 

niveau des chloroplastes d‟une légumineuse fourragère. Chez le blé et l‟orge, le sel peut 
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altérer certaines structures cytoplasmiques comme les microtubules, les micro-fibrilles, les 

sphérosomes et les ribosomes (Mansour et al., 1993a ; Benkhaled et al., 2007). 

 Les mécanismes contrôlant la tolérance sont de deux types, à savoir,  ceux minimisant 

l'entrée des ions toxiques et ceux minimisant l'accumulation des ions toxiques dans le 

cytoplasme. Les espèces halophytes possèdent les deux mécanismes. Elles excluent les ions 

toxiques et les compartimentent aussi dans la vacuole où ils font le moins de dégâts (Kadi, 

2012). Cet effet est marqué par un retard de tallage, une diminution de la biomasse sèche, une 

réduction de la surface foliaire et de la longueur des racines (Benkhaled et al., 2007). Le stress 

salin influe négativement sur la longueur et le nombre des racines et même sur le poids frais 

des parties aériennes et racinaires (Kadi, 2012). 

 Le sel peut exercer un effet inhibiteur sur les divers processus biochimiques impliqués 

dans la photosynthèse. De même, il peut induire une fermeture des stomates limitant ainsi la 

concentration interne en CO2 (Alem et al., 2002). 

 Ouhaddach et al., (2016) ont mentionné l‟augmentation de la teneur en NaCl dans 

l‟eau d‟irrigation au stade montaison, provoquant ainsi la diminution de la croissance de 

l‟appareil végétatif en agissant par une augmentation de la pression osmotique du milieu, ce 

que empêche l‟absorption de l‟eau par le système racinaire et par conséquent l‟altération de la 

photosynthèse et de l‟activité enzymatique. L‟accumulation de Na
+
 et l‟inhibition 

d‟absorption de K
+
 sont été observées chez plusieurs céréales telles que le blé tendre et l‟orge. 

En présence de stress salin, les plantes ont tendance à sélectionner certains ions. Cette 

sélectivité est généralement liée aux mécanismes d‟exclusion des ions Na
+
. Une forte 

sélectivité K
+
/Na

+
 a été démontrée au niveau du plasmalemme du cortex racinaire et dans le 

xylème des plantes les plus tolérantes au NaCl (Taleisnik et Grunberg, 1994 ; Benkhaled et 

al., 2007). Le maintien de ce rapport K
+
/Na

+
 élevé constitue un mécanisme aidant au bon 

déroulement des processus métaboliques sous stress salin (Ashraf et Khanum, 1997; 

Benkhaled et al., 2007). 

 Les effets de la salinité se manifestent par deux actions sur la plante, la toxicité directe 

due à l‟accumulation excessive des ions (Na
+
 et Cl

-
) dans les tissus et un déséquilibre 

nutritionnel provoqué par l‟excès  de certains ions. Des concentrations salines trop fortes dans 

le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des plantes. L‟accumulation des 

ions Na
+
 dans la plante limite l‟absorption des cations indispensable tels que K

+
 et Ca

2+
, il 

y‟aurait une compétition entre Na
+
 et Ca

2+
 pour les même sites de fixation apoplasmiques. 

L‟interaction entre les ions Na
+
 et Ca

2+
 influe sur la croissance des racines. Chez le blé, la 

concentration élevée en Na
+
 diminue l‟absorption de K

+ 
et la concentration élevée de NaCl 
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diminue également l‟absorption de Ca
2+  

(Figure 10) (Haoula et al., 2007; Djerah et Oudjehih, 

2015). 

 

Figure 10 : Effet du stress salin et mécanismes de régulation de la tolérance à la salinité  

(Cheong et Yun, 2007 ; Benderradji, 2013). 

 

 L‟ultra structure des chloroplastes peut aussi être modifiée par les fortes doses en sel 

aussi bien chez les halophytes que chez les glycophytes (Salama et al., 1994 ; Benkhaled et 

al., 2007). Il en résulte un développement anormal des plantes et une diminution du 

rendement (Benkhaled et al., 2007).   

I. 8.  Mécanismes de tolérance au stress hydrique  

 La résistance d‟une plante à une contrainte hydrique peut être définie, de point de vue 

physiologique, par sa capacité à survivre et à s‟accroître et du point de vue agronomique, par 

l‟obtention d‟un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles (Madhava Rao et al., 

2006). 

 Au niveau de la plante de nombreuses modifications physiologiques sont provoquées 

par la sécheresse comme l'augmentation du taux d'acide abcissique, l'activité 

photosynthétique, la fermeture des stomates, l'ajustement osmotique et l'accumulation de 

solutés (Sandhu et Laude, 1985). Donc, la diminution de la photosynthèse est liée à une 

augmentation du taux d‟acide abscissique (ABA) (Bray, 2002 ; Schachtman et Goodger, 

2008 ; Bousba , 2012) et aux dommages dans les thylakoïdes (Tambussia et al., 2000; 

Huseynova et al., 2007 ; Bousba, 2012). En parallèle, la transpiration diminue (fermeture des 

stomates) en même temps que l‟accumulation des solutés compatibles (Robredo et al., 2007; 
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Zhu et al., 2005, Bousba et al, 2006a; Bousba, 2012). Parmi les solutés accumulés sous stress 

hydrique, on note une augmentation des sucres solubles, des acides aminés comme la proline 

et à un degré moindre la glycine-bétaïne (Rebetzke et al., 2002).  

 L'accumulation de la proline chez le blé, a été associée à l'adaptation à des conditions 

de stress sévères (Stewart et Bogges, 1978). la teneur relative en eau, l‟intégrité cellulaire, la 

perte d‟eau foliaire, la translocation des assimilas, la discrimination isotopique du carbone, 

l‟utilisation des indices de tolérances ont été proposées comme caractères liés à la tolérance 

(Adjabi et al., 2007; Rebetzke et al., 2008; Reynolds et al., 2010; Benmahammed et al., 2010; 

Richards et al., 2010; Neffar, 2013). 

 La deuxième façon d'éviter ce déficit est la capacité de la plante à maintenir un état 

hydrique satisfaisant. Cette stratégie adoptée par les plantes est principalement liée, d'une 

part, à la réduction de la transpiration (fermeture des stomates, réduction de la surface foliaire 

et diminution de la conductance stomatique) et d'autre part, à une optimisation de l'absorption 

d'eau par les racines (masse et volume, ramification, profondeur) (Son, 2010). 

 La fermeture stomatique s‟accompagne d‟une réduction de l‟assimilation de CO2 dans 

les feuilles (par diminution de diffusion) et d‟une augmentation de la température des feuilles 

(le flux transpiratoire contribue à une dissipation de l‟énergie radiative incidente) qui peut 

entraîner une altération des processus photochimiques de la photosynthèse (Grieu et al., 

2008 ; Semcheddine, 2015). Donc un stress hydrique, en provoquant la fermeture des 

stomates se traduit par un ralentissement de la photosynthèse en même temps que la 

transpiration (Teulat et al, 1997 ; Son, 2010). Cette réduction de l‟activité photosynthétique 

induit le plus souvent une réduction de la production économique (Condon et al., 2002 ; 

Neffar, 2012). 

 La principale réaction de la plante soumise à un manque d'eau est de réduire de 

manière active sa transpiration, par la fermeture de ses stomates dès que le déficit hydrique 

apparaît et par une réduction de sa surface foliaire (réduction de la vitesse de croissance des 

feuilles ou de leur nombre et sénescence accélérée des feuilles) (INRA, 2006). 

I. 9. Mécanismes de la tolérance au stress salin 

 Les plantes réagissent à ces variations de la salinité dans le biotope pour déclencher 

des mécanismes de résistance. Parmi ces mécanismes, l‟ajustement osmotique joue un rôle 

primordial dans la résistance ou la tolérance de la plante à un stress (Munns, 2002 ; Belfakih 

et al., 2013). La plante devra synthétiser des solutés organiques pour ajuster son potentiel 

hydrique. Une des stratégies d‟adaptation à la salinité consiste à synthétiser des 

osmoprotecteurs, principalement des composés aminés et des sucres, et à les accumuler dans 
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le cytoplasme et les organites (Ashraf et Foolad, 2007; Chen et Jiang, 2010; Majumder et al., 

2010; Belfakih et al., 2013). 

 L‟accumulation de ces composés organiques a été mise en évidence chez plusieurs 

espèces végétales soumises à la contrainte saline. Cette accumulation varie dans de larges 

proportions suivant l‟espèce, le stade de développement et le niveau de la salinité. Les 

différences d‟accumulation des solutés (Acides aminés libres, la proline et les sucres solubles 

totaux) entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress salin sont très importantes. 

La liaison entre l‟aptitude d‟accumulation de ces solutés et la tolérance des plantes à la 

salinité a fait l‟objet de nombreuses discussions (Greenways et Munns, 1980 ; Ashraf, 1994 ; 

Ashraf, 2002 ; El Midaoui et al., 2007). 

 La réponse des espèces végétales au sel dépend de leurs génotypes, de la concentration 

en sel, des conditions de culture et du stade de développement de la plante (Malek-Maalej et 

al., 2004 ; Mrani Alaoui et al., 2013). En effet, la tolérance, dans le cas d‟un abaissement du 

potentiel hydrique, s‟exprime par un maintien de la turgescence (Garg et al., 2002; Moinuddin 

et al., 2005), grâce au phénomène d‟ajustement osmotique. Ce phénomène apparait 

aujourd‟hui comme un mécanisme majeur d‟adaptation aux stress ionique et osmotique qui 

s‟exprime par la capacité d‟un végétal à accumuler au niveau symplasmique et de manière 

active des ions tels que lK
+
 et Na

+
 (Parida et Das, 2005; Navarro et Rubio, 2006) et Cl

-
 

(Munns et al, 2006; Teakle et al, 2007) ou de composés organiques tels les sucres solubles 

(Ottow et al., 2005) et certains aminoacides comme la proline (Morant-Manceau et al., 2004 ; 

Bouatrous, 2013). 

 

I. 10.  Sélection pour la tolérance aux stress abiotiques 

 L‟objectif de la sélection est l'identification de nouvelles lignées qui portent un 

ensemble de caractéristiques désirables leur permettant d‟être adoptées comme variétés 

agricoles, sans de grands risques pour les producteurs. Elles doivent produire plus pour 

réduire les coûts de production au niveau de l'exploitation et surtout doivent se distinguer par 

une meilleure régularité des rendements et une nette amélioration de la qualité du produit 

récolté (Lecomte, 2005 ; Benderradji, 2013). La diminution des coûts de production, en zones 

sèches, passe par l‟adoption de variétés relativement plus plastiques et plus adaptées qui 

valorisent des itinéraires techniques moins intensifs et tolèrent un climat de nature variable 

(Benmahammed et al., 2010 ; Benderradji, 2013). L‟amélioration de rendement et de la 

qualité du blé dur passe par la création variétale et le choix de critères fiables pour 

l‟identification de mécanismes d‟adaptation aux contraintes environnementales. Parmi ces 
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critères, la stabilité du rendement, la tolérance aux stress abiotiques, la résistance aux 

maladies et une bonne qualité technologique restent les plus recherchés (Benbelkacem et al., 

1995). 

I. 10. 1. Sélection pour la productivité 

 L'amélioration de la productivité du blé dur par la création de nouvelles variétés plus 

performantes et plus résistantes à la sécheresse est donc essentielle (Bajji et al., 1997). En 

présence des stress abiotiques variables en intensité et durée, le génotype désirable est celui 

qui donne une production régulière et une bonne performance de rendement dans la région 

pour laquelle il est destiné (Kadi, 2012). 

L'amélioration du rendement grain est généralement abordée de manière directe ou 

indirecte. La sélection directe utilise le rendement lui même qui est mesuré après la mort de la 

plante. La sélection indirecte utilise les composantes du rendement et les caractères morpho-

physiologiques (Reynolds et al., 2007 ; Adjabi et al., 2007). 

La connaissance des liaisons qui existent entre les composantes et le rendement permet 

d‟identifier les composantes à utiliser comme critères de sélection. Ces informations 

permettent d‟orienter le processus de sélection de manière à promouvoir les caractères 

capables d‟engendrer une amélioration du rendement (Mekhlouf et Bouzerzour, 2000). 

L‟inefficacité de la sélection directe est expliquée par des interactions génotype x lieux qui 

réduisent la variance génotypique et le coefficient de l‟héritabilité (Annichiarico et al., 2006; 

Kamoshita et al., 2008 ). De plus, dans ces milieux, la présence d‟interaction génotype x 

environnement réduit de l‟efficacité d‟utilisation du rendement comme seule critère de 

sélection (Benmahammed et al., 2008), donc une sélection multi-caractères est nécessaire. 

Elle doit tenir compte, en plus du rendement en grain, de la précocité d‟épiaison (en vue 

d‟éviter le gel tardif et les hautes températures de fin de cycle) et de la biomasse aérienne, qui 

est un bon indicateur de l‟adaptation au milieu et d‟efficacité de l‟utilisation de l‟eau 

(Bouzerzour et al., 1998). Une biomasse qui émerge suite à la contribution concomitante de la 

hauteur de paille et du nombre d‟épis/m² est indicatrice d‟une meilleure stabilité de la 

production. L‟indice de récolte, dans ce cas, impose le contrôle sur le degré de répartition de 

la biomasse ainsi produite. Ces variables sont facilement mesurables et avec une meilleure 

précision, surtout pour la hauteur et le nombre d‟épis/m². La corrélation positive et 

significative entre la hauteur des plantes et le rendement en grains suggère que la sélection de 

génotypes, améliore la production surtout en conditions limitantes (Benmahammed et al., 

2003). 
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I. 10. 2. Sélection pour l’adaptation 

 L‟adaptabilité est définie comme étant la capacité d‟un génotype à donner un haut 

rendement sous diverses conditions, aussi bien favorables que contraignantes (Fordyce, 2006). 

La notion d‟adaptation se confond parfois avec celles de résistance et de tolérance au stress. 

En fait, l‟adaptation n‟est que la résultante de la tolérance des contraintes. Une plante adaptée 

est donc celle qui tolère ou résiste à un stress donné et réussit à produire à un niveau 

satisfaisant par rapport à une autre plante qui sera dite non adaptée (Tardieu, 2003). La 

sélection pour l'adaptation ou pour la tolérance aux stresses abiotiques suit plusieurs voies 

dont l'utilisation de la phénologie, la morphologie, la physiologie, le moléculaire, ainsi que le 

comportement global de la plante vis- à- vis de la variation environnementale (Kadi, 2012). 

I. 10. 2. 1. Adaptation phénologique 

 Les paramètres phrénologiques d‟adaptation ou paramètres de précocité définissent le 

calage du cycle vis-à-vis des contraintes environnementales (Bennaceur et al., 1999 ; 

Mouellef, 2010). La phénologie permet d'éviter la coïncidence des phases critiques de 

développement de cycle de la plante avec l'avènement des accidents climatiques (Brinis, 

1995). 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). La précocité à 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 (Bensalem et al., 1997). La 

stratégie la plus utilisée par les sélectionneurs pour identifier des variétés plus tolérantes aux 

stress est l‟esquive, par raccourcissement de la durée du cycle (Sayre et al., 1995; Mekhlouf el 

al., 2006). 

 L'esquive permet à la plante de réduire ou d'annuler les effets de la contrainte hydrique 

par une bonne adaptation de son cycle de culture à la longueur de la saison des pluies. Le 

développement phrénologique rapide avec une floraison précoce, permet à la plante d'éviter 

les périodes sèches. Cette stratégie appliquée aux espèces cultivées a amené à décaler la date 

de semis et/ou à sélectionner des variétés plus précoces permettant d'éviter les déficits 

hydriques de fin de cycle (Son, 2010). L'esquive permet à certains génotypes d'échapper au 

stress en accomplissant leur cycle de développement en dehors des périodes de sécheresse. Ce 

phénomène est largement expliqué par la phénologie. Mais la sécheresse est imprévisible et 

les plantes sont forcément confrontées au stress une année ou l'autre (Teulat-Merah et  al., 

2001). Abbassenne et al., (1998) et Douib, (2013) recommandent que soient étudiés les 
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mécanismes génétiques et physiologiques qui sont à la base du contrôle de la précocité à 

l'épiaison, pour faciliter le choix de génotypes appropriés dans la recherche d'une plus grande 

adaptation à la variabilité climatique de la région semi-aride. La précocité au stade épiaison 

est une composante importante d‟esquive des stress de fin de cycle chez le blé dur. L‟adoption 

de variétés à cycle relativement court est nécessaire dans les régions arides à semi-arides 

compte tenu de la distribution temporelle des précipitations (Mekhlouf et al., 2006). Les 

mécanismes d'esquive permettent à la plante de conserver un potentiel hydrique faiblement 

négatif en conditions de stress, évitant ainsi la déshydratation des tissus. Cela peut être réalisé 

par une absorption efficace de l'eau du sol, grâce à un système racinaire très développé (Hsiao 

et Acevedo, 1974 ; El Jaafari et al., 1995), ou par une grande conductivité hydraulique des 

tissus (Levitt, 1982 ; El Jaafari et al., 1995). 

 Les paramètres phénologiques d‟adaptation caractérisent le „‟ calage‟‟ du cycle vis-à-

vis des événements climatiques. En jouant sur ce type de paramètres, il est possible d‟éviter la 

coïncidence des phases critiques du cycle avec les dates d‟occurrence maximale de certains 

accidents climatiques (hautes températures, déficit hydrique). La prise en compte de ce type 

de paramètres renvoie à la notion d‟évitement ou d‟esquive, définie par Levitt, (1972) et 

Monneveux, (1991). Dans le cas de la contrainte hydrique par exemple, la mise en place 

d‟une stratégie d‟évitement consiste à inscrire le cycle à l‟intérieur d‟une période au cours de 

laquelle les potentiels initiaux (sol) et finaux (atmosphère) de l‟ensemble sol-plante-

atmosphère sont élevés et permettent d‟éviter une baisse du potentiel hydrique de la plante 

(Monneveux, 1991).  Fisher et Maurer, (1978) ont montré dans une étude sur 53 cultivars de 

blé, d'orge et de Triticale, que chaque jour de précocité confère un gain de rendement compris 

entre 30 et 85 kg/ha. Toutefois la précocité à la floraison s'accompagne d'une réduction du 

potentiel de production, par diminution du nombre de sites de remplissage (Fisher. 1979). De 

plus, les variétés précoces ont de faibles potentiels en année favorable (Gate, 1995 ; Mekliche 

et al., 2003). 

I. 10. 2. 2. Adaptation morphologique 

 Ces modifications affectent la partie aérienne ou souterraine, à savoir, la réduction de 

la surface foliaire et du nombre de talles, enroulement des feuilles et/ou meilleur 

développement du système racinaire (Slama et al., 2005). L‟enroulement foliaire, fréquent 

chez de nombreuses plantes cultivées (blé, sorgho…) peut donc être considéré comme un 

indicateur de perte de turgescence en même temps qu‟un caractère d‟évitement de la 

déshydratation (Monneveux et This, 1997) ; il entraine une diminution de 40 à 60 % de la  

transpiration (Amokrane et al., 2002). Une deuxième stratégie est l'évitement qui permet le 
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maintien d'un potentiel hydrique élevé dans la plante. Ceci peut être obtenu par une réduction 

de la transpiration s'effectuant par la cuticule et les stomates incomplètement fermés 

(Belhassen et al., 1995 ; Mekliche et al., 2003). La glaucescence, la pilosité des feuilles ou 

des tiges, la couleur claire des feuilles et la présence des cires qui est un caractère génétique et 

qui s'extériorise en conditions de stress hydrique (Gate, 1995 ; Mekliche et al., 2003 ) 

induisent tout une augmentation de la reflèctance qui conduit à une réduction des pertes d'eau 

(Al Hakim, 1992 ; Mekliche et al., 2003) ; le ratio des chlorophylles a et b et la température 

de la feuille sont des caractéristiques indicatrices de la résistance au stress abiotiques (Slama 

et al., 2005). 

 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 (Cooper et al., 1983; Benmahammed et al., 2008). En milieux variables, la 

diminution de la surface foliaire peut avoir des effets bénéfiques en réduisant de la surface 

évaporant et celle soumise à la radiation solaire (Cooper et al., 1983; Benmahammed et al., 

2008 ; Belkherchouche et al., 2009). Un système racinaire capable d‟extraire l‟eau du sol 

serait un caractère essentiel pour l‟adaptation à la sécheresse. Cette caractéristique revêt une 

importance particulière pour les cultures qui subissent régulièrement des déficits hydriques 

durant le cycle de croissance (El Fakhri et al., 2010). L‟exploitation d‟un plus grand volume 

de sol permet à la plante de satisfaire ses besoins en eau, de maintenir ses échanges gazeux et 

sa croissance en conditions de sécheresse (Annerose, 1990). En effet, les barbes peuvent 

améliorer le rendement en conditions de sécheresse par augmentation de la surface 

photosynthétique de l‟épi (Slama et al., 2005 ; Salmi , 2015). De nombreux travaux, réalisés 

sur une large gamme de génotypes, semblent confirmer le rôle des barbes dans le remplissage 

du grain en conditions de déficit hydrique (Ali Dib et al., 1992 ; Salmi, 2015). La hauteur de 

paille est souvent rapportée comme étant une caractéristique bénéfique en cas de stress 

(Annichiarico et al., 2005).  

 Fischer et Maurer, (1978) mentionnent que les blés hauts ont un indice de sensibilité à 

la contrainte hydrique plus faible comparativement aux blés nains et semi – nains.

 Ehdaie et al., (2006) expliquent cette liaison entre la hauteur de paille et l‟adaptation 

par le transfert des assimilas stockés dans la tige vers le grain et la réalisation de ce fait d‟un 

niveau de rendement acceptable sous stress. Pour Rebetzke et al., (2002), l‟importance de la 

hauteur sous stress est liée à la capacité de croissance du système radiculaire en profondeur.  

 Benmahammed, (2005) trouve une liaison positive et significative entre le rendement 

et la hauteur de la paille. Ceci s‟expliquerait par le fait qu‟une paille haute s‟accompagne 
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souvent d‟un système racinaire profond ce qui conférerait à la plante une capacité d‟extraction 

de l‟eau supérieure (Bagga et al., 1970). Fischer et Maurer, (1978) utilisent le rapport des 

rendements grains en présence et en absence du stress comme indicateur de la tolérance au 

stress. 

I. 10. 2. 3. Adaptation physiologique 

 La recherche sur la tolérance physiologique aux stress a pour objectif d‟améliorer les 

capacités génétiques de production des plantes sous des conditions qui sont, en générale, 

moins favorables à l‟expression du potentiel. Cette approche se justifie par le fait que 

certaines variétés sont plus tolérantes aux stress que d‟autres.  Le stress hydrique 

provoque la mise en place d‟un état de régulation hydrique de la plante qui se manifeste par la 

fermeture stomatique et par une régulation du potentiel osmotique (Anjum et al., 2011). Cette 

régulation est réalisée grâce à une accumulation de composés osmorégulateurs conduisant à 

une réduction du potentiel osmotique permettant ainsi le maintien du potentiel de turgescence. 

L'ajustement osmotique est réalisé grâce à une accumulation des solutés, principalement 

vacuolaire, conduisant à un maintien du potentiel de turgescence (Blum, 1989 ; Morgan et al., 

1986; Mekliche et al., 2003). Les solutés responsables de l'osmorégulation sont 

essentiellement des acides organiques, des acides aminés et des sucres. Certains constituants 

inorganiques peuvent être présents. Parmi les acides aminés, l'accumulation de la proline 

pourrait conduire à une osmorégulation plus efficace. L'ajustement osmotique peut être 

aisément évalué à partir des mesures de potentiel osmotique et de teneur relative en eau, 

l'accumulation des sucres solubles étant la cause essentielle de la baisse du potentiel 

osmotique (Reklka, 1997 ; Mekliche et al., 2003).  

 Régulation stomatique 

 L‟un des principaux caractères physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu 

est l‟ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grâce à une accumulation de composés 

osmorégulateurs conduisant à une réduction du potentiel osmotique permettant ainsi le 

maintien du potentiel de turgescence (El Midaoui et al., 2007). Les plantes tolérantes utilisent 

le processus d‟ajustement osmotique pour maintenir la turgescence et ainsi assurer le maintien 

des fonctions physiologiques nécessaire a la croissance, malgré la présence du déficit 

hydrique (Chaves et al., 2003). Le maintien de la turgescence lors d'un déficit hydrique 

permet de retarder la fermeture des stomates, de maintenir le volume chloroplastique et de 

réduire le flétrissement foliaire (Passioura, 2006 ; Son, 2010). D'autres mécanismes encore 

peuvent intervenir dans le maintien de la turgescence cellulaire, comme l'élasticité 

membranaire, la réduction de la taille des cellules (Tyree et Jarvis, 1982 ; El Jaafari et al., 
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1995) et la résistance protoplasmique. Cette dernière dépend de la capacité des cellules à 

résister à un dommage mécanique et à la dénaturation des protéines au niveau membranaire 

ou cytoplasmique (Gaff, 1980 ; El Jaafari et al., 1995). 

 Fellah et al., (2002) observent des différences génotypiques dans le temps mis par les 

stomates pour fermer sous stress. La fermeture des stomates est déclenchée par une 

diminution du potentiel hydrique du mésophile. Une hormone l‟acide abscissique (ABA) 

semble jouer un rôle important dans la fermeture des stomates (Hopkin, 2003 ; Salmi, 2015). 

L‟accumulation d‟ABA dans un organe, chez les plantes en conditions hydriques limitantes, 

est due tout d‟abord à une augmentation de sa synthèse, mais peut être aussi le résultat d‟une 

diminution de sa dégradation ou d‟une augmentation de son importation à partir d‟un autre 

compartiment (Cornic, 2008 ; Salmi, 2015). On peut classer les plantes en deux groupes, à 

savoir, les plantes dites iso-hydriques comme le maïs, fermant rapidement leurs stomates lors 

d‟un déficit hydrique, ceci conduit à une économie de l‟eau du sol disponible, mais entraine 

une baisse précoce de la photosynthèse et les plantes dites aniso-hydriques comme le 

tournesol, maintiennent tardivement leurs stomates ouverts. L‟état hydrique des tissus de ces 

plantes tend à suivre celui du sol lorsque ce dernier se dessèche (Tardieu et Simonneau, 1998 ; 

Salmi, 2015).  

  Teneur relative en eau de la feuille (TRE %) 

 La capacité de rétention de l‟eau par le feuillage est très utilisée pour déterminer la 

résistance des plantes vis à vis du stress hydrique. Clarke et Mc Craig, (1982) rapportent que 

la mesure du contenu relatif en eau du feuillage est un bon indicateur de la résistance d‟un 

génotype au déficit hydrique. Le maintien d‟un potentiel hydrique élevé est lié à l‟aptitude à 

extraire l‟eau du sol et à la capacité à limiter les pertes d‟eau par transpiration (Turner, 1986). 

Fahmi et al., (2011) rapportent qu‟en présence d‟un stress hydrique, la teneur relative en eau 

(TRE) des feuilles d‟Argania spinosa augmente de 55.09% à 77.82%. Cette augmentation est 

due à une fermeture graduelle des stomates ; ce qui permet de maintenir la turgescence 

foliaire de la plante pour tolérer la déshydratation. La capacité de rétention de l‟eau au niveau 

du feuillage conduit au maintien de la turgescence qui est nécessaire à la poursuite des 

activités métaboliques de la plante. Ce mécanisme est dû à l‟accumulation de divers 

osmolytes. Les substances accumulées à cette fin sont des acides aminés, des acides 

organiques, des ions inorganiques comme les ions Na
+
, K

+
 et Cl

-
 et des sucres solubles 

(Morgan, 1984). 



Chapitre  I......................................................................................Synthèse bibliographique 

                                                                                                                                                                     

31 
 

I. 10. 2. 4. Adaptation biochimique 

 D'après plusieurs études, il est connu qu'à fin de limiter les effets de la sécheresse  liée 

à la salinisation du sol, le végétal accumule des composés organiques, tels que les sucres  

solubles (Lessani, 1969 ; Djahra et al., 2015) et la proline (Stewart et Lee,1974 ; Djahra et al., 

2015) qui est considérée comme "élément osmorégulateur" (EI-Haddad et O'leary, 1994 ; 

Ullah et al., 1993; Djahra et al., 2015). L'accumulation de cet acide  aminé est suggérée 

comme  indice  de  résistance  non  seulement au stress salin mais également au stress 

hydrique (Monneveux et Nemmar, 1986 ; Dib et al., 1992 ; Djahra et al., 2015). 

  Accumulation de la proline 

 L'accumulation de la proline est l'une des manifestations les plus remarquables des 

stress salins et hydriques. Cependant, chez la tomate il est mentionné que les espèces et les 

variétés les plus sensibles aux stress hydriques et salins sont celles qui accumulent le plus de 

proline comparativement aux génotypes tolérants (Tal et al., 1979 ; Alem, 2000). D'autres 

auteurs pensent que cette accumulation permet de neutraliser les effets ioniques et osmotiques 

de l‟accumulation de sel dans les vacuoles (Salsac et Monneveux, 1991; Alem, 2000). La 

stratégie d‟accumulation de proline libre a été rapportée chez plusieurs espèces, soumises à 

différentes contraintes du milieu, incluant le tournesol (El Midaoui et al; 1999a, 1999b ; El 

Midaoui et al., 2007) ainsi que le blé et l‟orge (Monneveux et Nemmar, 1986 ; El Midaoui et 

al., 2007). Cette accumulation régule le pH cytoplasmique (Pesci et Beffagna, 1984 ; Neffar, 

2013) et constitue une réserve d'azote utilisable par la plante en conditions de stress (Tal et 

Rosenthal, 1979 ; Neffar, 2013). Une variabilité génotypique importante a été notée pour ce 

caractère, mais les relations liant les teneurs en proline à la tolérance à la salinité ont été le 

plus souvent contradictoires. Le rôle de l‟accumulation de la proline reste encore mal connu : 

s‟agit il d‟un simple symptôme de souffrance (Singh et al, 1973) ou d‟un véritable mécanisme 

de tolérance (Hubac et Guerrier, 1972 ; El Midaoui et al., 2007). 

 L‟accumulation rapide de la proline dans les feuilles à la suite d‟un déficit hydrique a 

été mise en évidence chez l‟orge par Savitskaya, (1967) et chez le blé par Tyankova, (1967) et 

Vlasyuk et al., (1968) ; Monneveux, (1991). En suivant l‟évolution des teneurs foliaires en 

proline au cours du cycle, Monneveux et Nemmar (1986), Monneveux, (1991) ont confirmé 

que la dynamique d‟accumulation était indépendante du stade de développement et, au 

contraire, très étroitement liée à la pluviométrie. 

L‟accumulation de la proline, induite par les stress, peut être le résultat de trois 

processus complémentaires, à savoir, la stimulation de sa synthèse (Morris et al., 1969 ; 

Boggess et al., 1976 ; Tahri et al., 1998), l‟inhibition de son oxydation (Stewart et al., 1977 ; 
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Rayapati et Stewart, 1991 ; Tahri et al., 1998) et/ou altération de la biosynthèse des protéines 

(Stewart et al., 1977 ; Tahri et al., 1998). La proline serait synthétisée à partir de l‟acide 

glutamatique via l‟acide 5-carboxylique 1 pyrroline (P5C) mais également via l‟arginine et 

l‟ornithine (Lignowski et Slittstoesser, 1971 ; Tahri et al., 1998). 

  Accumulation de sucres solubles 

 Les sucres sont considérés par plusieurs auteurs comme de bons osmorégulateurs 

(Kameli et Losel, 1995; Sanchez et al., 1999) qui peuvent jouer un rôle important dans 

l‟ajustement osmotique et l‟adaptation des plantes à la sécheresse (Morgan, 1984; Zhang et 

al., 1999). Les sucres peuvent servir de composés solubles compatibles pour cet ajustement 

osmotique (Dubos, 2001). Ils permettent également une préservation de l‟intégrité 

membranaire dans les organes desséchés ainsi qu‟une protection des protéines (Darbyshire, 

1974). Généralement, on pense que l‟accumulation de sucres solubles peut avoir comme 

origine l‟hydrolyse de réserves (en particulier, d‟amidon) mais aussi une modification du 

métabolisme carboné, la dégradation de polysaccharides et une réduction de l‟utilisation de 

carbohydrates plus importante que la réduction de la photosynthèse en conditions de déficit 

hydrique (Lepoivre, 2003). 

 Les sucres solubles sont également impliqués dans de nombreuses conditions de stress 

biotiques où ils peuvent jouer un rôle dans l‟induction de la résistance à une infection par un 

agent pathogène comme dans le cas du riz infecté par (Magnaporthe orezae B. C.  Couch) et 

du taro infecté par (Phytophthora colocasiae). Il est démontré de plus en plus que la 

disponibilité des glucides joue un rôle dans la résistance des plantes contre les micro-

organismes pathogènes et que celles-ci ont développé des mécanismes permettant de moduler 

leurs flux d‟hydrates de carbone en réponse aux infections. Les niveaux les plus importants 

d‟accumulation des sucres solubles semblent être une preuve de la résistance de la plante 

contre les maladies alors que la réduction en hydrates de carbone peut augmenter sa 

sensibilité (Attab et Brinis, 2012). 

En effet, Hare et Cress, (1997) ; Mouellef, (2010) remarquent que les sucres : glucose, 

fructose et le saccharose représentent des osmoticums beaucoup moins puissants que la 

proline Ils participent eux aussi au maintien de la balance de la force osmotique. Par ailleurs, 

il a été observé que sous stress hydrique, les réserves amylacées sont progressivement 

utilisées suite à leur conversion rapide en saccharose qui pourra être associé à une inhibition 

de la synthèse de l‟amidon  (Tableau 3) (Geigenberger et al., 1997 ; Mouellef,  2010). 
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Tableau 3 : Paramètres phénologiques et morpho-physiologiques d‟adaptation au déficit 

hydrique (Monneveux, 1991). 

Paramètres d‟adaptation  Exemples  

Paramètres phénologiques  - Précocité.  

Paramètres morphologiques - extension du système racinaire  

Paramètres macromorphologiques  - port et surface des feuilles  

Paramètres micromorphologiques  - taille du chaume, - longueur des barbes  

- enroulement des feuilles, - densité du trichome  

- glaucescence et couleur des familles  

- présence de cires, - densité et taille des stomates  

- compaction du mésophylle, - épaisseur de la cuticule  

- nombre et diamètre des vaisseaux au xylème racinaire  

Paramètres physiologiques - effets stomatiques et non stomatiques du déficit hydrique 

sur la photosynthèse  

- réduction de la transpiration par fermeture des stomates  

- maintien d‟un potentiel hydrique élevé, - osmorégulation 

(accumulation d‟ions minéraux, de proline, de sucres 

solubles) 

 

I. 11.  Approches moléculaires pour la tolérance aux stress abiotiques 

 L‟amélioration de blé porte maintenant sur des caractères très complexes, présentant 

en majorité une distribution continue (Maccaferri et al., 2006 ; Salmi, 2015 ; Chahredine et 

Benderradji, 2019). Face aux difficultés d'utilisation de critères physiologiques de prédiction 

en sélection. Le développement des outils de marquage moléculaire est susceptible d'apporter 

d'importants éléments de réponse, l'idée de base étant de rechercher des relations entre la 

présence de certains marqueurs et certains mécanismes physiologiques liés à la tolérance 

(Monneveux et This, 1995 ; Salmi, 2015). 

I. 11.  1. Marqueurs moléculaires 

 Un marqueur moléculaire peut être défini comme une étiquette présente à un endroit 

donné sur la molécule d‟ADN. Comme un gène, chaque étiquette présente des variantes (ou 

allèles) qui diffèrent par leur séquence des bases de l‟ADN (Gallais, 2015; Amallah, 2017). Ils 

sont susceptibles de fournir une nouvelle image de la structuration de la diversité au sein 

d‟une espèce ou d‟un complexe d‟espèces. Cette information est particulièrement importante 

en vue de la gestion des ressources phytogénétiques, mais aussi en vue de leur utilisation 

raisonnée dans les programmes d‟amélioration génétique des plantes (Charcosset et Gallais, 

1996; Amallah, 2017). Contrairement aux marqueurs traditionnels (morphologiques et 

biochimiques), les marqueurs moléculaires ne sont pas influencés par les fluctuations de 

l‟environnement et sont indépendants de l‟organe analysé et du stade de développement de la 

https://scholar.google.com/citations?user=JeVFep8AAAAJ&hl=fr&oi=sra
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plante. Ces marqueurs moléculaires deviennent aujourd‟hui un outil essentiel d‟amélioration 

des plantes et ouvrent de nouvelles perspectives pour le sélectionneur (Salmi, 2015). 

La sélection assistée par des marqueurs (SAM) devient de plus en plus un complément 

nécessaire aux schémas de sélection classique d‟amélioration des céréales (Hospital, 2001;  

Benderradji, 2013). Cette technique a été utilisée de manière avantageuse dans l‟amélioration 

de la résistance aux maladies et aux insectes (Langridge et al., 2001;  Benderradji, 2013). 

 Les marqueurs sont, en effet, considérés comme des caractères liés au caractère 

principal à sélectionner. Paterson et al., (1991) et  Benderradji, (2013) montrent l„existence de 

QTL (Quantitative Traits Loci) spécifiques pour l‟adaptation à certains milieux. Pour obtenir 

donc, des variétés stables, il faut accumuler dans un même fond génétique, le maximum de 

QTL d‟adaptation. La SAM devrait permettre de construire plus rapidement et avec plus de 

sécurité de tels génotypes. 

I. 11. 2.  Gènes candidats liées à la tolérance au stress salin et hydrique 

I. 11. 2. 1.  Gènes LEA (Late-Embryogenesis-Abundant protéines) ou (Dehydrines : DHN) 

Les Late-Embryogenesis-Abundant protéines (LEA) sont un groupe de protéines à 

faible poids moléculaire (10-30 kDa) riches en Glycine et Lysine (Shao et al., 2005). En 

réponse à la déshydratation, les LEA sont produites en abondance dans les dernières phases de 

développement des graines (Nylander et al., 2001). Différents gènes qui codent pour les 

protéines LEA sont impliqués dans la tolérance au stress hydrique chez le blé dur (Rampino et 

al., 2006). Parmi ces gènes ; les pTd27e, pTd16, pTd25a, pTd38 (Labhilili et al., 1995) et 

DHN-5 (Brini et al., 2007).  

Dans ce contexte les gènes codant pour les LEA, qui s'accumulent au cours de la 

dessiccation du grain et dans les tissus végétaux soumises à un déficit hydrique, ont émergé 

récemment comme des candidats attractifs pour la génomique de la tolérance au stress (Lee et 

Vierling, 2000 ; Benderradji, 2013). 

Les Dehydrines (DHN), appelés aussi Late Embryogenesis Abundant (LEA) D11 ou 

Rab protéines (Responsive to abscissic acid), ils constituent une famille multi génique dont la 

majeure partie des protéines est cytosolique et hydrophile (Dure, 1993 ; Mouellef 2010). 

Appartenant à la famille LEA, les déhydrines jouent un grand rôle dans la protection de la 

structure cellulaire des effets du déficit hydrique (Close, 1997 ; Neffar, 2013). Il existe des 

déhydrines basiques, qui s‟expriment durant les évènements de déshydratation, et des 

déhydrines acides, impliquées dans l‟acclimatation au froid. Close et al., 2000 ; Neffar, 2013) 

reconnaissent que lors de la déshydratation, cette famille génique est hautement régulée. Les 
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dehydrines, LEA forment un groupe remarquable de protéines induites par le stress hydrique 

et qu‟on trouve chez toutes les plantes (Campbell et Close, 1997 ; Mouellef 2010).  

 

I. 11. 2. 2.  Ttransporteurs HKT (High Potassium Transport) 

 La résistance au stress salin met en jeu des mécanismes complexes incluant le contrôle 

des transports de Na
+
 et K

+
. Les espèces tolérantes au sel se caractérisent par la capacité 

d‟accumuler efficacement K
+
 même en présence de fortes concentrations de Na

+
, et le 

contrôle de l‟accumulation de Na
+
 dans les parties aériennes. Des transporteurs de Na

+
 de la 

famille HKT font partie des systèmes de transports identifiés comme jouant un rôle important 

dans la résistance au stress salin (Berthomieu et al., 2003 ; Ren et al., 2005 ; Tounsi et al., 

2016). 

 Fonctionnellement, les données disponibles actuellement suggèrent que les 

transporteurs HKT peuvent être sépares en 2 sous-familles : les transporteurs sélectifs de Na
+
 

et les symports Na
+
/K

+
. Les HKT identités comme impliqués dans la tolérance des plantes au 

sel sont jusqu‟à présents tous des transporteurs sélectifs de Na
+
. Il a été récemment mis en 

évidence que plusieurs transporteurs de Na
+
 de la famille HKT jouent un rôle dans la tolérance 

des plantes au sel chez Arabidopsis, le riz et le blé (Tounsi et al., 2016). 

Tous les transporteurs HKT caractérisés jusqu'à présent chez les végétaux sont 

perméables à Na
+
 et certains le sont également à K

+
. Le rôle de ces transporteurs dans le 

transport in planta de K
+
 n'a pas encore été précisé. Par contre, plusieurs études ont mis en 

évidence un rôle de ces systèmes dans le transport in planta de Na
+
 et ont révélé que des 

HKTs sont impliqués dans la tolérance des plantes à la salinité (Jabnoune, 2008).  

 Les fonctions cellulaires végétales sont tributaires d‟un rapport K
+
/Na

+
 élevé. En 

présence d‟une forte concentration en NaCl, les ions Na
+
 entrent en compétition avec les ions 

K
+
 à travers les Co-transporteurs Na

+
-K

+
 ou même les transporteurs K

+
 spécifiques des 

cellules racinaires (Zhu, 2003 ; Benderradji, 2013). Ce déséquilibre ionique entraîne des 

niveaux toxiques de Na
+
 et des concentrations en K

+
 insuffisantes pour les réactions 

enzymatiques et l‟ajustement osmotique. Chez certaines plantes, telles que Arabidopsis et le 

blé, sous l‟effet d‟un stress salin, des transporteurs K
+
 spécifiques HKT (High Affinity 

Potassium Transporter) de la membrane cytoplasmique ont aussi une faible affinité pour les 

ions Na
+
 (Benderradji, 2013). 

Chez le blé, trois QTL de résistance au stress salin, Kna1, Nax1, et Nax2 qui 

correspondent respectivement aux gènes TaHKT1 ; 5-D, TmHKT1 ; 4-A2 et Tm HKT1; 5-A, 

ont été identifiés. L‟identification et la caractérisation fonctionnelle des gènes HKT impliqués 
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dans la tolérance aux stress salin, constituent une étape fondamentale dans l‟élucidation de 

mécanismes de transport du sodium et du potassium chez les plantes cultivées dans des 

conditions de stress et pourraient être utilisées dans le recensement et la valorisation des 

ressources génétiques des céréales afin d‟évaluer leur potentiel d‟adaptation aux zones aride 

et semi-arides (Tounsi et al., 2016). 

I. 12. Mécanismes moléculaires de la réponse aux stress abiotiques 

 La biologie moléculaire propose des outils pour l'étude de l‟expression des gènes et 

des protéines. La génomique fonctionnelle s‟intéresse à l‟ensemble des transcrits et des 

protéines. Elle étudie les méthodes d‟analyse de l‟expression des gènes et des protéines (De 

Leonardis et al., 2007). L‟expression de ces gènes reste, toutefois, dépendante du génotype 

utilisé, de l‟intensité et la durée du stress mises en œuvre et de la nature du stress (Ergen et 

al., 2009). Les produits de ces gènes interviennent non seulement dans la tolérance au stress 

mais aussi dans la régulation de l‟expression des gènes et dans la transduction des signaux de 

la réponse au stress (Yamaguchi-Shinozaki et al., 2002 ; Clavel et al., 2005). Ces produits de 

gènes induits par la sécheresse, ou plus généralement, par le stress osmotique (stress hydrique, 

salin et du au froid) peuvent être classés en deux groupes : les protéines fonctionnelles et les 

protéines de régulation (Figure 17) (Clavel et al., 2005). Schulze et al., (2005) ont décrit 

qu‟une partie des protéines induites, ont une fonction directe dans l‟augmentation de la 

tolérance au stress (protéines fonctionnelles), d‟autres ont une fonction dans la chaine de 

transduction (protéines régulatrices) qui aboutiront à la production de protéines 

fonctionnelles. Les gènes du stress, une fois induits, sont transcrits en mRNAs qui migrent du 

noyau vers le cytoplasme. Ces derniers transcrits sont traduits en protéines spécifiques au 

stress considéré dans le cytosol. La vitesse de la transcription et la quantité des protéines 

synthétisées sont déterminées par des facteurs dépendant des stimuli du milieu ambiant 

(Figure 11) (Miller et al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Gènes induits par le stress et leur fonctions possibles dans la réponse à latolérance 

au stress osmotique (Yamaguchi-Shinozaki, 2002 ; Clavel et al., 2005). 
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La cascade d'événements moléculaires conduisant au développement de la tolérance au 

stress comporte : 

 La perception du signal de stress par les récepteurs de la membrane cellulaire qui captent les 

variations du milieu externe (Neffar, 2013). 

 la transduction du signal du stress du cytoplasme vers le noyau cellulaire, suivie d‟une 

cascade d'évènements matérialisés par l'accumulation transitoire des ions Ca
++

, l'activation 

des protéines de type kinases, l'accumulation de l'ABA et la modification de la structure de la 

membrane plasmique. 

 l‟activation, dans le noyau, des facteurs de transcription associés à l‟expression des gènes de 

réponse au stress. 

 l‟expression des gènes du stress codant des protéines qui gèrent la situation de stress en 

réparant ou en maintenant l‟homéostasie cellulaire (Figure 12) (Yamaguchi-Shinozaki et al., 

2002 ; Neffar, 2013). 

 

Figure 12 : Représentation schématique des principales voies de signalisation majeure et 

principale produits de transcription chez les plantes en réponse au stress osmotique. R : 

récepteurs, EAO : espèces activées de l‟oxygène, PI-PLC : phospholipase C, PLD : 

phospholipase D, ABA : acide abscissique, LEA : « Late Embryongenis Abundant » (Diop, 

2002 ; Clavel et al., 2005). 
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 La cascade d'événements moléculaires induisent une augmentation du Ca
2+

 dans le 

cytoplasme, la production d‟antioxydants (Knight, 2000 ; Clavel et al., 2005) et une série de 

phosphorylations qui activent des protéines impliquées dans la protection cellulaire ou leurs 

facteurs de transcription. Par exemple, les voies d‟activation des gènes codant pour des 

protéines de type LEA (Late Embryogenis Abundant) ont été trouvées sur certaines plantes 

très résistantes en réponse au stress hydrique (Ingram et Bartels, 1996 ; Thomashow, 1999 ; 

Clavel et al., 2005). L‟activation des LEA pourrait représenter les voies de réparation des 

dommages (Xiong et Zhu ,2002; Clavel et al., 2005). La contrainte osmotique induit en 

particulier des changements dans la composition en phospholipides précurseurs de la 

production de messagers secondaires via les phospholipases (Figure 13). (Clavel et al., 2005). 

 

Figure 13 : Mécanisme de réponse des plantes à la sécheresse et caractères impliqués dans la 

réponse, (De Leonardis et al., 2010 ; Neffar, 2013). 
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Chapitre II : Matériel et Méthodes 

II. 1.  Localisation et mise en place de l’expérimentation 

L„expérimentation a été réalisée sur le site expérimental relevant de la station de 

l„Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Sétif, situé dans l‟étage bioclimatique 

semi-aride central, qui culmine (1080 m d‟altitude, 36° 9‟N., 5° 21„E) (Figure 14).  

L‟expérimentation a été réalisée au cours des deux campagnes agricoles successives 

2016/17 et 2017/18.  

Le site se caractérise par des terres plates, peu fertiles et un fort risque de gel tardif et 

de la sécheresse en fin de cycle. Le sol est de texture limono-argileuse avec un taux moyen en 

matière organique de 2,8 %. La densité apparente est de 1,35g.cm
-3

, la capacité au champ est 

de 25% et le point de flétrissement se situe à 12% (Chennafi et al., 2006). 

               

       

Figure 14 : Site expérimental de la station d‟ITGC de Sétif. 

II. 2. Matériel végétal  

L‟étude porte sur le comportement de 24 variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) en 

plus du témoin (variété Waha) (Tableau 4). Waha (W) est une sélection récente de l‟ITGC. 

C‟est une variété alternative, de type printemps, demi-naine et précoce à l‟épiaison. Elle est 

sensible aux basses températures (gel) après le stade début-montaison   (Mekhlouf et al ., 

2006) . En plus de 9variétés de blé tendre qui ont été utilisées pendant la campagne 2017/2018 
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Tableau 4 : Nom et pedigree des variétés étudiées . 

Code Nom/ Pédigrées 

V1 Waha /– syn Pelicano//Ruff/Rolette 

V2 JUPARE C 2001*2/IM/6/ADAMAR_15//ALBIA_1/ALTAR…. 

V3 SOOTY_9/RASCON_37//STORLOM/5/TOSKA_26/RASCON …. 

V4 AJAIA_4/CANELO_3/4/AR/ENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO …. 

V5 CANELO9 .1/SNITAN/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA537…. 

V6 BELLARIO/4/BCRIS/BICUM//LLRETA INIA/3/DUKEM _12* RASCON_21 

V7 ISLOM_1/DUKEM_2//TARRO_3/5/CREX//BOY/YAV_1/3/PLATA… 

V8 P91.272.3.1/3*MEXI75//2*JUPARE C…… 

V9 Guemgoum Rkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3 

V10 Brak //Ajaia_8/3/Canelo_8//Sora//… 

V11 SOOTY_9/RASCON_37//STORMLOM/8/RISSA/GAN// …… 

V12 SILK_3/DIPPER_6/3.ACO89/DUKM_4//5*ACO89/4/ 

V13 SOOTY_9/RASCON_37//STORMLOM/5/TOSKA_26/RASCON_37//SNITAN/4/….. 

V14 Terbol975/Geruftl2 

V15 Langdon /Kucuk 

V16 20048 Traikia (Mor)/Mrb5//Stj3 

V17 Triticum Polonicum / Zenati Bouteille//Inrat69 

V18 Icasyrl/3/Gcn//Stj /M rb3 

V19 Ouasloukos1/5/Azn1/4/BEZAIZSHF//SD19539/Waha/3/Gdr2 

V20 MOHAWK/9/USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/4/ALO5 

V21 Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 

V22 Korifla/Aeg Speltoides Syr/Amedakul 

V23 Amedakull/Triticum dic  Syr Col//Loukos 

V24 Terbol 97-5/Geruftel2 

V25 Ouasloukos 1/5/Azn1/4/BEZAIZSHF//SD19539/Waha/3/Gdr2 

 

II. 3. Dispositif expérimental 

II. 3. 1. Campagne agricole 2016/17 

L‟expérimentation a été conduite dans un dispositif en blocs randomisés avec 4 

répétitions. La parcelle élémentaire fait 6 rangs x 5m de long x 0,2m d‟écart inter-rangs. 

(Schéma 1). Les techniques culturales recommandées pour la région ont été suivies pour la 
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mise en place de l‟expérience. Quatre-vingt kg/ha de mono-ammonium phosphate (52% P2O5 

+ 12% N) ont été appliqués avant le semis  et 80 kg/ha d‟urée (46% N) ont été pulvérisés au 

stade tallage. Les adventices ont été contrôlées par des applications de 150g/ha de Zoom 

(Dicamba 66% Triasulfuron 4%) et 1,2 L/ha de Traxos (22,5g/L de Pinoxaden, 22,5g/L de 

Clodinafo-propargyl et 6,5g/L de Cloquintocet-mexyl) d‟herbicides chimiques. Cette étude 

évalue l‟utilisation de quelques tests physiologiques comme aide à la sélection pour la 

tolérance aux stress abiotiques chez le blé dur (Triticum durum Desf.) cultivé en zone semi-

aride d‟altitude.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schéma 1 : Dispositif expérimental composé de 4 blocs. Chaque bloc comporte 25 parcelles 

correspondant aux 25 variétés étudiées. Chaque parcelle correspond à un génotype de la 

collection de blé dur, formée de 6 lignes de 5m de long, espacée entre elles de 0,20m. La 

lettre T indique la distribution aléatoire de témoins (Waha). 

 

II. 3. 2. Campagne agricole 2017/18 

L‟étude a porté sur dix huit génotypes dont : 9 variétés de blé dur et  9 variétés de blé 

tendre, le tout a été fourni gracieusement par l‟Institut Technique des Grandes Cultures 

(ITGC) de Sétif (Tableau 5) , dont on a testé les mêmes paramètres que la première année. 
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Tableau 5 : Génotypes  de blé utilisés au cours de la compagne 2017/2018 

N° Triticum aestivum 

(blé tendre) 

Origine  N° Triticum durum 

(blé dur) 

Origine  

1 Hidhab1220 Algérie 

ITGC 

10 WAHA Algérie 

ITGC 

2 ARZ Algérie 

ITGC 

11 CANELO_9 .1/SNITAN/1

0/PLATA_10/6/MQUE/4/

USDA537 

ITGC 

Algérie 

 

3 WIFAK Algérie 

ITGC 

12 GuemgoumRkhem/4/Stj3 /

/Bcr/Lks4/3/Ter-3 

ITGC 

Algérie 

4 DJMELA Algérie 

ITGC 

13 BRAK^ //AJAIA_8/3/CA

NELO_8//SORA// 

ITGC 

Algérie 

5 ANAPO ITGC 

Italie  

14 T.PoloxZB/Inrat69 ITGC 

Algérie 

6 RMADA Algérie 

ITGC 

15 Icasyrl/3/Gcn//Stj /M rb3 ITGC 

Algérie 

7 AIN.ABID Algérie 

ITGC 

16 Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Turart

u /4/13376/Bcrchl /Ossll /

Stj5 

ITGC 

Algérie 

 

8 AKHAMOUKH ITGC 

Mexique 

17 Amedakull/TdicoSyrCol//

Loukos 

ITGC 

Algérie 

9 ACSAD981 ITGC 18 Terbol97-5/Geruftel2 ITGC 

Algérie 

 

Le semis a été réalisé sous l‟abri semi contrôlé, dans des pots remplis d‟un substrat 

constitué d‟un mélange de sable et terreau à des proportions respectives de 2/1 (en volume), 

ayant une capacité de rétention de 49,35 %. Cette caractéristique hydrique est nécessaire car 

elle permet le calcul des quantités de solution nutritive à apporter lors des arrosages. 

Quatre traitements sont retenus; le témoin (100% CC), stress niveau 1 (75% CC), 

stress niveau 2 (50%), stress niveau 3 (a été maintenu à 25% de la CC). Les pots sont séparés 

en quatre lots. Chaque lots a subit un traitement hydrique différent jusqu'à la fin de l'essai: le 

premier lot concerne les plantes témoins (100% CC), il est irrigué à saturation. Parallèlement, 
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le deuxième, le troisième et le quatrième lot sont privés d‟irrigation, ils représentent les 

plantes stressées. (75, 50 et 25%) avec trois répétitions pour chaque niveau (Schéma 2).  

  

 

 

 

 

 

Schéma 2. Plan expérimental de la campagne 2017/18 

                  Pour calculer les niveaux d‟irrigation par apport à la capacité au champ du pot, 

nous avons pesé des pots contenant 550g de substrat sec utilisé dans l‟expérimentation= P1 

(P1 = poids de substrat sec).  En suite nous avons irrigué ces derniers jusqu‟à saturation.  

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 de rétention 

des pots. On estime la capacité de rétention (C. R.) par l‟équation suivante :  

CR = (P2 - P1) / P1.100 

Les pots sont irrigués régulièrement 2 fois par semaine jusqu‟à l‟obtention de la quatrième 

feuille. 

II. 3. 3.  Caractères mesurés pour la campagne 2016/17 

II. 3. 3. 1. Teneur relative en eau (TRE %) 

 C‟est un paramètre physiologique indicateur de la résistance des espèces vis-à-vis d‟un 

stress hydrique (Berka et Aïd, 2009). La teneur relative en eau est d‟un intérêt majeur dans les 

travaux de sélection, car il serait selon, Araus et al., (1991); El Hakimi et al., (1995), d‟une 

forte héritabilité (Labdelli, 2011). La mesure de la teneur relative en eau a été réalisée par la 

méthode de Barrs (1968). Les feuilles drapeaux sont pesées immédiatement pour obtenir leur 

poids frais (PF). Ensuite, ces feuilles ont été mises dans de l‟eau distillée à l‟obscurité et à 

4°C pendant 24 h puis pesées de nouveau pour obtenir le poids de la pleine turgescence 

(PPT). Les échantillons sont enfin séchés à l‟étuve à 80°C pendant 48 h et pesés pour avoir 

leur poids sec (PS).  

V1, V2, V3, …V18 V1, V2, V3, …V18 

 

V1, V2, V3, …V18 

 

V1, V2, V3, …V18 

 

100% 

Témoin 

T 

N1 : 75% N2 : 50% N3 : 25% 

R1 

V1, V2, V3, …V18 V1, V2, V3, …V18 V1, V2, V3, …V18 V1, V2, V3, …V18 

V1, V2, V3, …V18 V1, V2, V3, …V18 V1, V2, V3, …V18 V1, V2, V3, …V18 

R2 

R3 
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La teneur relative en eau des feuilles est déduite par la formule suivante : 

 

 

où TRE = Teneur relative en eau, PF=Poids frais, PS = Poids sec, PPT = Poids de la pleine 

turgescence (Figure 15). 

    

   

Figure 15 : Mesure de la teneur relative en eau (TRE) 

II. 3. 3. 2. Intégrité cellulaire  

L‟intégrité cellulaire (IC %) est déterminée selon la méthode décrite Saadallah et al., 1990b). 

La température testée est de 50°C (C1) pendant 30 min et la température létale (C2) étant de 

100°C pendant 30 min. La lecture est faite à l‟aide du conductimètre. Le pourcentage des 

cellules endommagées est estimé par : IC (%) = 100*(C1/C2).   Le test de l'intégrité cellulaire 

(IC) est effectué sur les 5 dernières feuilles entièrement développées, prises au hasard par 

génotype et traitement. Ces échantillons sont lavés à l'eau courante. Les feuilles sont 

découpées en segments de 1 cm de long. Un échantillon de 10 segments du limbe foliaire est 

mis dans un tube à essai et lavé par trois avec de l'eau distillée pour enlever les poussières 

adhérentes qui influent sur les résultats du test. A Chaque tube on ajoute 10 ml d'eau distillée 

déminéralisée. Les tubes, ainsi traités, sont périodiquement agités manuellement et laissés à la 

température ambiante du laboratoire. Une première lecture est faite (C1) avec le 

conductimètre 24 h après. Les tubes sont ensuite mis au bain marie, dont la température est 

TRE % = [(PF – PS) / (PPT – PS)] x 100 
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portée à 100°C, pendant 60 min. Une deuxième lecture de la conductivité est faite 24 h après 

le passage des échantillons dans le bain marie (C2) (Figure 16).  

     

Figure 16 : Mesure de  l‟intégrité cellulaire (l‟IC%) 

II. 3. 3. 3. Surface foliaire (SF) 

La surface de la feuille étendard (SFE, cm
2
) est déterminée par le produit de la 

longueur (L) par la largeur du limbe (l) par le coefficient 0.607. L et l sont mesurées sur un 

échantillon de 5 feuilles prises au hasard au stade épiaison: SFE (cm
2
)= (L x l) x 0,607, où SF, 

L, l comme définis ci-dessous (Figure 17). 0,607 est la valeur du ratio entre la surface de la 

feuille estimée par le produit L x l et celle mesurée par planimétrie (Fellahi et al., 2018). 

Où : 

SF= surface moyenne de la feuille étendard (cm
2
) 

L= longueur moyenne de la feuille étendard (cm) 

l= largeur moyenne de la feuille étendard (cm) 

0,607 = coefficient de régression de la surface 

 

    

Figure 17 : Feuilles prises au hasard au stade épiaison 

     SF (cm
2
)= (L*l)* 0.607 
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II. 3. 3. 4. Température du couvert végétal (TCV) 

La température du couvert (TC. temperature Canopy) a été définie comme la température 

radiométrique mesurée dans l‟infrarouge thermique (IRT) et pour laquelle la végétation est 

dominante dans le champ de vue du capteur, l‟effet du sol étant minime (Moran, 2000).  

La température de la canopée végétale (TCV, °C) est mesurée à l‟épiaison avec un 

thermomètre à infra rouge Modèle AG-42  (Tele-temp Corp. Fullerton, CA) (Figure 18). 

 

Figure 18 : Mesure de la température du couvert végétal 

 

II. 3.  3. 5. Mesure de la chlorophylle (Unité SPAD) 

La teneur en chlorophylle (CHL, Unité-Spad) est déterminée à l‟aide d‟une chlorophylle-

mètre, model Minolta (Konika-Minolta Chlorophyll Meter SPAD-502). Avant toute mesure, 

l‟appareil doit être réglé (nombre de signal par tour) et calibré (N=0). Le chlorophylle-mètre, 

Minolta SPAD-502 (Soïl and Plant Analysis Development) a été utilisé pour estimer l'azote 

(indirectement par la mesure de la chlorophylle corrélée à une valeur SPAD) chez le blé. 

L'instrument mesure la transmission de la lumière rouge à 650 nm, à laquelle la chlorophylle 

absorbe la lumière, et la transmission de la lumière infrarouge à 940nm, à laquelle aucune 

absorption n‟a eu lieu. Sur la base de ces deux valeurs de transmission, l'instrument calcule 

une valeur SPAD qui est assez bien corrélée à la teneur en chlorophylle (Wood et al., 1993 ; 

Markwell et al., 1995 ; Semcheddine, 2015) (Figure 19). 

 

Figure 19 : Mesure de la chlorophylle (Unité SPAD) 
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II. 3. 4.  Caractères mesurés pour la campagne 2017/18 

II. 3. 4. 1. Paramètres morphologiques  

II. 3. 4. 1. 1. Longueur et nombre de racines   

La longueur des racines est déterminée comme étant la longueur de la racine la plus 

longue, les mesures ont été mesurés à l‟aide d‟une réglette graduée et ce pour évaluer la 

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

II. 3. 4. 1. 2. Longueur de l’épicotyle  

  La longueur est mesurée à partir de la couronne ou premier nœud jusqu‟à la sortie de 

la première vraie feuille. 

II. 3. 4. 1. 3. Longueur de feuilles  

La longueur de feuille mesurée à l'aide du papier millimètre nous renseigne sur l'effet 

du stress sur la longueur de feuilles stressées comparativement au témoin.  

II. 3. 4. 1. 4. Surface foliaire SF « cm
2
 » 

La Surface foliaire (SF) est mesurée comme c‟était décrit ci-dessus (Figure 20), à 

travers la formule suivante : 

 

 

 

   

 

Figure 20 : Mesure de la surface foliaire 

II. 3. 4. 2. Paramètres physiologiques  

II. 3. 4. 2. 1. Dosage de proline  

La proline a été dosée par la méthode de Troll et Lindsley, (1955) modifiée par 

Monneveux et Nemmar, (1986). Cette méthode se base sur la coloration rouge produite par 

l‟interaction de la proline avec la ninhydrine dans un tampon acide. 100 mg de matériel 

végétal est prélevée puis mis dans des tubes à essai, auquel on ajoute 2ml de méthanol à 40%, 

le tout est chauffé à 85˚C dans un bain marie pendant 60 mn (les tubes sont recouverts de 

papier aluminium pendant le chauffage pour éviter la volatilisation de l‟alcool). Après 

refroidissement, on prélève 1ml d‟extrait auquel est ajouté 1ml d‟acide acétique (CH3COOH), 

1ml d‟un mélange contenant (12ml d‟eau distillée, 30ml d‟acide acétique, 80ml d‟acide ortho 

phosphorique (H3PO4) densité 1,7) et 25mg de la Ninhydrine. La solution est portée à 

     SF (cm
2
) = (L*l)* 0.607 
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ébullition pendant 30mn, elle vire progressivement au rouge, après refroidissement, on ajoute 

5ml de toluène à la solution, après agitation 2 phases se forment : la supérieure qui contient la 

proline est récupérer et déshydratée par l‟adjonction de Na2SO4 anhydre (Figure 21). Enfin, la 

densité optique est déterminée par un spectrophotomètre à la longueur d‟onde 528nm. Les 

valeurs obtenues sont ensuite reportées sur la courbe d‟étalonnage  

   

Figure 21 : Dosage de la proline 

La courbe d‟étalonnage de la proline (Figure 22) a été élaborée comme suit :  

 Une première solution  de proline S1 est préparée de la manière suivante : 

20 mg de proline sont mis dans une fiole jaugée de 100 ml sur lequel on verse du méthanol à 

40% jusqu'à atteindre 100ml. 

 Une deuxième solution de proline S2 est préparée de la manière suivante : 

 10 ml de la solution mère S1 est porté dans une nouvelle fiole jaugée de 100ml. On 

ajuste à 100 ml avec le méthanol 40%, on obtient une  solution S2 de 20µg/ml de 

proline. 

 10 fioles jaugées de capacité 10ml sont prises et numérotées de 1 à 10. 

On porte dans chacune d‟elle 1 à 10ml de la solution S2, puis chacune est ajustée à 10 ml avec 

du méthanol 40%. 

 Ensuite 11 tubes à essai sont numérotés de T0 à T10 dont chacun contiendra : 1 ml du 

méthanol qui servira à faire le zéro à la lecture de la DO. 

T1= 1ml prélevé de la fiole nº1, soit 2µg de proline 

T2= 1ml prélevé de la fiole nº2, soit 4µg de proline 

T3= 1ml prélevé de la fiole nº3, soit 6µg de proline 

T4= 1ml prélevé de la fiole nº4, soit 8µg de proline 

T5= 1ml prélevé de la fiole nº5, soit 10µg de proline 

T6= 1ml prélevé de la fiole nº6, soit 12µg de proline 

T7= 1ml prélevé de la fiole nº7, soit 14µg de proline 
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T8=  1ml prélevé de la fiole nº8, soit 16µg de proline 

T9= 1ml prélevé de la fiole nº9, soit 18µg de proline  

T10= 1ml prélevé de la fiole nº10, soit 20µg de proline 

 

 

Figure 22 : Courbe d‟étalonnage de la proline. 

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

Les sucres simples (glucose, fructose, et saccharose) sont extraits par un solvant 

capable de les solubiliser et de bloquer les activités enzymatiques susceptibles de les 

dégrader. Ils sont dosés par la méthode de Schields et Burnett, (1960).  

Les sucres solubles sont dosés par la méthode du phénol (Dubois et al., 1956), 

simplifiée et mise au point par Benderradji et al., (2016) ; le principe de la réaction  est basée 

sur la coloration des produits de dégradation des oses neutres par l‟acide sulfurique qui, très 

concentré, transforme à chaud les glucides en dérivés sulfuriques se colorant en jaune orange 

avec le phénol. Elle consiste à prendre 100 mg de matière fraiche placées dans des tubes à 

essais, on ajoute 3 ml éthanol à 80% pour faire l‟extraction des sucres.  

 On laisse le tout à température ambiante pendant 48h à l‟obscurité Au moment du 

dosage, les tubes sont placés dans l‟étuve à 80˚C pour faire évaporer l‟alcool. Dans chaque 

tube on ajoute 20 ml d‟eau distillée à l‟extrait pour obtenir la solution à analyser. Dans des 

tubes à essais propres, on met 2 ml de la solution à analyser, on ajoute 1 ml de phénol à 5% 

(le phénol est diluée dans l‟eau distillée). 
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 Enfin, on ajoute rapidement 5 ml acide sulfurique concentrée 96% (H2SO4) à l‟aide 

d‟une burette en évitant de verser de l‟acide contre les parois des tubes. On obtient une 

solution jaune-orange à la surface. On passe au vortex pour homogénéiser la couleur de la 

solution. On laisse les tubes pendant 10 à 20mn à une température de 30˚C (Figure 23).  

 Les mesures d‟absorbances sont effectuées à une longueur d‟ondes de 485 nm. Les 

résultats des densités optiques sont rapportés sur un courbe étalon des sucres solubles 

(exprimés en glucose) (Figure 24). 

.    

Figure 23 : Dosage des sucres solubles. 

 

Figure 24 : Courbe étalon du dosage des sucres solubles (Mouellef, 2010). 

II. 3. 4. 2. 3. Teneur relative en eau (TRE%), intégrité cellulaire (IC%) et taux de 

chlorophylle (CHL) 

 Ces trois paramètres ont  été déterminées par les méthode décrite par Barrs, (1968) ; 

Saadallah et al., (1990b) et à l‟aide d‟un chlorophylle-mètre respectivement comme a été 

décrite pour la campagne 2016/2017 . 
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II. 3. 4. 3. Paramètres agronomiques 

II. 3. 4.  3. 1. Rendement (RDT, g/m
2
) et ses composantes 

A maturité, on a mesuré les rendements en grain et en paille et les composantes du 

rendement. Ces observations sont déterminées à partir de la végétation des bottillons récoltés 

sur un segment de rang de 1 m de long/génotype/répétition.  

II. 3. 4.  3. 2. Hauteur de la plante  (HT, cm)  

Les mesures et notations faites au cours du cycle de la culture concernent la hauteur de 

la plante (HT, cm) qui a été mesurée, à maturité, du sol au sommet de l‟épi, barbes non 

incluses, par trois endroits par parcelle élémentaire, La moyenne de trois mesures représente 

la valeur moyenne de la parcelle élémentaire. 

La hauteur de la plante (HT, cm) est mesurée juste avant la récolte de la culture. Des 

échantillons de plantes pour chaque génotype, ont été mesurés aux stades épiaison et maturité 

à partir du ras du sol jusqu'aux sommets des barbes de l'épi. 

II. 3. 4.  3. 3. Nombre d’épis, de grain par épi, poids moyen d’un grain et rendement 

grain  

La récolte a été réalisée durant le mois de Juillet sur le site d‟étude, selon le degré de 

maturité des génotypes. A maturité, un échantillon d‟un mètre linéaire pour chaque parcelle 

élémentaire est moissonné manuellement. Le rendement en grains est déterminé en g/m
2
. Le 

même échantillon est utilisé pour estimer : le nombre d‟épis/m
2
, le nombre de grains/épi, le 

nombre de grains/m² et le poids de mille grains. 

Les épis par plante sont comptés (NE) ; ils sont décortiqués, pour déterminer le 

rendement par plante (RDT, g). Le nombre de grains produit par plante est compté et utilisé 

pour estimer le poids de 1000 grains (PMG, g). Le nombre de grains par épi (NGE) est estimé 

par le rapport entre le nombre de grains sur le nombre d‟épis produit par plante.  

II. 3. 4. 3. 4. Nombre de grains au mètre carrée (NG/M²)  

C‟est le résultat du produit du nombre d‟épi/m²(NE) et du nombre de grains /épi 

(NGE).  

II. 3. 4. 3. 5. Poids de mille grains (PMG) :  

Le poids de mille grains (PMG), est l‟un des caractères descriptifs de l‟obtention de 

l‟information sur le rendement, il est nécessaire pour déterminer l‟importance de l‟échantillon 

d‟après le nombre de semences qui ont été conservées à long terme et c‟est un test qui 

détermine la viabilité des semences (Figure 25). 
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Figure 25 : Mesure du poids de 1000 grains (PMG) 

II. 3. 5.  Analyse statistique  

*Campagne 2016/17 

Les données collectées ont été soumises à l‟analyse de la variance à deux 

facteurs  (campagnes, avec  2 modalités et  génotypes avec 25 modalités), en utilisant 

l‟ANOVA via le logiciel Costat version 6,4 (Costat, 2008). Les composantes 

environnementale (σ²e), génotypique (σ²g), d‟interaction G x E (σ²gxe) et  phénotypique (σ²p) 

de la variation sont déduites à partir des valeurs des carrés moyens des écarts qui sont prises 

comme étant les estimées des espérances moyennes des sources de variations génotype, 

interaction G x E et résiduelle pondérée (Acquaah, 2012) :  
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Avec CMe = carré moyen des écarts, r = nombre de répétitions et s = nombre de saisons ou campagnes 

d‟étude. Les composantes de la variation ont servi à la détermination des coefficients de variation 

phénotypique, génotypique et résiduelle, suivants : 
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 Le degré de détermination génotypique (H²sl) est estimé, selon Singh et Chaudhary (1985), par :  

 
²

²
² ²

²
  

g
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gxe e
g
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e x r r



 




 

   

L'héritabilité au sens large représente la part de la variabilité génétique (σ²G) par 

rapport à la variabilité phénotypique totale (σ²p). La variance génétique est la somme des 

variances d‟origine additive et d‟interaction génotype x environnement (Benmahammed et al., 

2003). Bhateria et al., (2006) et Salmi, (2015) mentionnent que le degré de l‟héritabilité dont 

les valeurs sont supérieures à 0,5 est classé comme élevé ; il est moyen pour des valeurs 

situées entre 0,30 et 0,50 et il est faible pour des valeurs inferieures à 0,30. La sélection 

simple par plant au cours des générations précoces est plus efficace pour les caractères à 

héritabilité élevée (Salmi, 2015). Francis et Kannenberg, (1978) et Kadi, (2012) proposent 

l‟utilisation du coefficient de variation (CV) pour mesurer la stabilité génotypique. 

Les coefficients de corrélation de Pearson entre les différentes paires de caractères 

montrant un effet génotype significatif et analyse des composantes factorielles (ACP) ont été 

effectués par le logiciel EXSTAT. 

*Campagne 2017/18 

L'essai a été du type complètement randomisé comportant 4 traitements avec 3 

répétitions pour chaque traitement. Afin de mettre en évidence l‟effet des différents facteurs 

ainsi que leurs éventuelles interactions sur les différents paramètres physiologiques et 

biochimiques, une analyse de la variance à deux facteurs (variété et Traitement) a été réalisée. 

L'analyse de la variance a été effectuée par le logiciel XLSTAT le test de DUNCAN a été 

utilisé pour comparer les moyennes et dégager les groupes homogènes au seuil de 5%. 

II. 4. Etude moléculaire   

Une expérimentation au niveau moléculaire portant sur l‟étude des stress salin et 

hydrique  a été conduite, avec les variétés de la campagne 2017/2018 au niveau du 

Laboratoire de Protection et d‟Amélioration des Plantes (LPAP) au Centre de Biotechnologie 

de Sfax (CBS), Tunisie. Les grains ont été fournies par l‟institue technique des grandes 

cultures de Sétif (ITGC). Les grains sont stérilisées pendant 10 min avec une solution 10% 

(v/v) d‟eau de javel, puis lavées trois fois avec de l‟eau stérile et placées dans des boites de 

pétri sur une feuille de papier filtre pour la germination à l‟obscurité. Les échantillons ont été 

incubées à 25°C dans une chambre de culture sous une photopériode 16h de lumière et 8h 

d‟obscurité et 60 ±10% d‟humidité relative (Figure 26)  
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Figure 26 : Etapes de germination 

 

Les plantules atteignant le stade de 3 feuilles, sont transférées dans des tubes 

Eppendorff. Les stress salin et hydrique sont appliqués par culture hydroponique de solution 

de 150mM NaCl et 15% PEG 6000. Les plantules sont séparées en trois lots. Chaque lots a 

subit un traitement différent pendant 4 jours : le premier lot concerne les plantes témoins  

c'est-à-dire les plantes cultivées sur l‟eau. Parallèlement les deuxièmes et troisièmes lots 

représentent les plantes stressées par 150mM NaCl et 15% PEG 6000. (Figure 27). 

   

Figure 27 : Application de stress salin et hydrique sur les lignées de blé 

II. 5. Extraction des ARN totaux des plantes  

II. 5. 1. Méthode d’Extraction des ARN totaux  au Trizol (Chomczynski et Mackey, 

1995). 

Un échantillon de feuilles (200 mg) est broyé dans un mortier en présence d‟azote 

liquide jusqu‟à l‟obtention d‟une poudre fine qui est transvasée dans un tube Eppendorf pour 

être homogénéisée dans 1ml du tampon Trizol (Invitrogen). L‟homogénat est incubé pendant 

5 min à température ambiante afin de dissocier le complexe nucléoprotéiques. Ensuite, on 

ajoute 200μl de chloroforme par ml de Trizol, traitement qui assure l‟extraction des protéines 

et on agite vigoureusement pendant 15 s. Puis, l‟extrait est laissé à température ambiante 

pendant 2 à 3min et enfin centrifugé à 12000rpm pendant 15 min à 4°C.  

1 
2 

3 4 
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On récupère la phase supérieure contenant l‟ARN dans un nouveau tube et on ajoute 

500 μl d‟Isopropanol. Après  incubation pendant 10 min à température ambiante,  une 

centrifugation à 12000rpm pendant 15 min à 4°C permet de récupérer l‟ARN sous forme de 

culot qui sera enfin lavé avec 1 ml de l‟éthanol 75% (Figure 28). Après une centrifugation à 

7500rpm pendant 5 min à 4°C, le surnageant est éliminé et le culot est séché pendant 5 à 

10min à l‟air libre et repris dans un volume approprié de H2O traitée au DEPC et stocké à – 

80°C (Figure 28). 

   

Figure 28 : Méthode d’extraction des ARN totaux des plantes. 

 

II. 5. 2. Transcription inverse (RT-PCR) : Synthèse des cDNAs (Sambrouk et al., 1989) 

Le but de la transcription inverse est de transcrire l‟ARN messager (ARNm) en ADN 

complémentaire (ADNc), en utilisant la transcriptase inverse. Cette enzyme utilise les 

désoxyribonucléotides triphosphates pour former une chaîne d‟ADN complémentaire à la 

chaîne d‟ARNm servant de matrice. La synthèse du cDNA se fait comme suit : 

10 μl d‟ARN sont utilisés afin de dénaturer les structures secondaires à 80°C pendant 5 min,  

Puis cet ARN sera placé dans la glace immédiatement.  

A cet ARN dénaturé, on ajoute les ingrédients suivants : 

 Tampon 10X ………………………………………………  4μl 

 dNTPs (10mM) …………………………………………......2μl 

 OligodT…………………………………………………...   2μl 

 RNase inhibitor ………………………………………….....0.5μl 

 DTT………………………………………………………....2μl 

 Reverse transcriptase………………………………………. 2µl 

 

On incube à 45°C pendant 1h, ensuite à 70°C pendant 15 min pour inactiver l‟enzyme. 

Le produit de la réaction de reverse transcription est dilué pour l‟utiliser comme matrice pour 

des amplifications par PCR. 

Culot  
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II. 5. 3.  Amplification des cDNAs par PCR 

La technique d‟amplification PCR consiste à effectuer des cycles multiples de 

réplication de l‟ADN ou du cDNA in vitro et cela en utilisant des oligonucléotides de 

synthèse qui s‟hybrident avec des séquences complémentaires bordant la séquence à 

amplifier. Les réactions PCR ont été réalisées à l‟aide d‟un appareil PCR « Gene Amp PCR 

system 2700, Applied Biosystems » (Figure 29). Un volume réactionnel de 25 µl est 

classiquement réalisé. Chaque cycle comprend une étape de dénaturation de la matrice, une 

étape d‟hybridation des amorces et une étape de polymérisation. Il est important de noter que 

la température d‟hybridation des amorces varie en  fonction de Tm des amorces.  

La réaction PCR fait intervenir les ingrédients suivants (Tableau 6): 

ADNc (50 ng/μl) ……………………………………………………………..…1μl 

Tampon PCR 10X …………………………………………………………..… 2, 5μl 

MgCl2 (25 mM)………………………………………………………………..   1, 5μl 

dNTPs (10 mM)…………………………………………………….…………..  1μl 

Amorce 1 (50 ng/μl) …………………………………………………………… 1μl 

Amorce 2 (50 ng/μl) …………………………………………………………… 1μl 

Taq DNA polymérase ………………………………………………………….. 1μl 

H2O, Qsp………………………………………………………………………...25µl 

             

Figure 29: Appareil PCR « Gene Amp PCR system 2700, Applied Biosystems » 

Tableau 6: Séquences des amorces utilisées dans l‟Amplification des cDNAs par PCR 

 

Désignation Séquence 

HKT- Fw 5'- GAGGACTAAGAATAACCAGAGC-3' 

HKT-Rv 5'-GTTAGAACCCAAGGCCTTTGTG -3' 

DHN5 -Fw 5'- GAATTCATGGAGTTCCAAGGGCAG -3' 

DHN5 -Rv 5'- GAATTCTCAGTGCTGGCCTGGG-3' 

 

Actin -Fw 

 

5'- GCACGGCCTGAATTGCGACGTACATGG-3' 

Actin- Rv  5'- CTGACGGTGAGGACATCCAGC-3' 
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3.5 Analyse de fragment d’ADN par Electrophorèse sur gel d’agarose  

Le produit d‟amplification PCR est analysé sur un gel d‟agarose en présence de BET 

(bromure d‟ethidium 1μg/ml). Le tampon de dépôt utilisé est concentré 6X (0,25% bleu de 

bromophénol ; 40% saccharose). Le tampon de migration est le TAE (1X) (TAE 10X : Tris- 

acétate (400mM) pH 8,5 et EDTANa2 (20Mm). Les cADNs sont par la suite visualisés sous 

UV (Figure 30).  

 

 

 

 

Figure 30 : Analyse de fragment d‟ADN par Electrophorèse sur gel d‟agarose 
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Chapitre III. Résultats et discussion 

III. 1. Caractérisation agronomique et morpho-physiologique in vivo de variétés de blé  

sous conditions semi-arides 

III. 1. 1. Climat du site d’étude  

Au cours de la campagne agricole 2016/17 & 2017/18, Les températures moyennes 

mensuelles étaient plus proches, sachant que la température moyenne est souvent définie par 

la moyenne entre la température quotidienne minimale et maximale (Darroch et Baker, 1990; 

Johnson et Kanemasu, 1983 ; Fossati,  1995). Le mois de Février de la compagne 2017/18 

était le plus frais avec une température minimale journalière allant jusqu‟à 6°C. Le mois de 

Septembre a été le plus chaud pour les compagnes 2017/2018 et 2016/2017 avec des 

températures allant jusqu‟à 28 à 30°C. La répartition de la température est bimodale; élevée 

au cours de l‟été et base au cours de l‟hiver. Du mois de Décembre au mois d‟Avril, la 

température moyenne mensuelle reste inférieure à 10°C, seuil qui permet à la végétation de 

croitre normalement pour valoriser les eaux de pluies enregistrées. La température s‟élève 

rapidement à partir du mois d‟Avril, passant de 10°C à plus de 25°C enregistrée au  cours  du  

mois  de  Juin. Cette  augmentation  coïncide  avec  la  phase  de remplissage des grains. La 

croissance à des températures relativement plus basses permet à la plante d‟utiliser plus tôt les 

ressources offertes par le milieu, ce qui lui confère la nature aléatoire des stress abiotiques qui 

caractérisent ces environnements.  Baldy, (1986) et Belagrouz, (2013) abordent les effets du 

climat méditerranéen sur la croissance, le développement et le rendement agronomique des  

blés.  Il indique que le rythme de développement des blés est affecté sous l‟effet des 

températures élevées. Après floraison, les températures supérieures  à  30°C  à  la  surface  des  

épis  sont  néfastes  pour  le  stockage  des assimilas et la qualité des grains. 

 La pluviométrie est caractérisée par une forte variation avec une répartition inter 

mensuelle hétérogène des pluies, au cours des deux compagnes agricoles citées ci-dessus elle 

a enregistrée, 187,5mm et 442,10mm respectivement pour la période allant du mois de 

Septembre au mois de Juin, ce qui concorde avec le cycle de culture du blé.  

 Durant la compagne 2016/17, les jours de précipitation qui ont été enregistrés est de 

67 jours; à l‟opposé pour ce qui est de la compagne 2017/18 où on a enregistré 93 jours de 

précipitations. Pour la compagne 2016/17, les mois de Novembre, Janvier et Juin sont les plus 

pluvieux avec 29,70 mm, 46,90 mm, et 55,50mm respectivement, alors que pour la compagne 

2017/18, les mois de Septembre, Novembre, Décembre, Mars, Avril et Mai qui sont les plus 

pluvieux avec 41 mm, 55,70 mm, 30,50mm, 90,40mm, 81,30mm et 51 ,90mm 



Chapitre III.........................................................................................Résultats et discussion 

60 
 

respectivement. La variation des quantités de pluies reçues d‟une année à l‟autre, de leurs 

distributions et du régime des températures hivernales et printanières induit une forte variation 

des rendements. Sous conditions pluviales, la durée de remplissage atteint rarement sa durée 

maximale, suite aux effets des stress climatiques qui ne permettent pas au grain d‟atteindre 

son poids potentiel (Figure 31) (Mekhlouf et al., 2006). 

 

Figure 31: Pluviométrie et températures moyennes du site expérimental ITGC de Sétif des 

deux campagnes agricoles 2016/17 et 2017/18  (Tutiempo, 2020). 

Ces résultats indiquent la grande variabilité climatique, d‟ordre pluviométrique, à 

laquelle est soumise la production du blé dur sous les conditions des hautes plaines orientales 

et indiquent aussi que la contrainte hydrique, de nature intermittente, est doublement variable, 

du point de vu intensité et positionnement tout au long du cycle de la culture du blé. Ceci 

complique l‟identification du stade végétatif pour lequel il faut chercher la tolérance 

génétique au manque d‟eau au cours du cycle végétatif (Haddad, 2017). 

III. 1. 2. Caractères phéno-morpho-physiologiques et composantes du rendement  

Les paramètres étudiés chez 25 génotypes, soumis aux mêmes conditions 

environnementales, ont permis de révéler une variabilité génotypique importante. Des 

différences significatives existent  entre les lignées évaluées pour les variables mesurées. 

L‟analyse  de  la  variance pour la campagne 2016/2017, révèle un effet significatif du 

génotype  pour  l‟ensemble  des caractères morphologiques mesurés; hormis la température du 

couvert végétal (TCV). Les résultats ont montré une différence hautement significative entre 

génotypes pour la surface foliaire (SF, cm
2
), la teneur relative en eau (TRE, %), l‟intégrité 

cellulaire (IC, %) et le taux de chlorophylle (CHL). Les différences entre variétés sont dues à 

des effets génétiques et environnementaux. Il est à signaler qu‟un effet hautement significatif 
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des blocs était noté pour TRE (%), et très hautement significatif pour l‟IC (%) et TCV (°C), à 

l‟opposé d‟un effet non significatif pour le CHL et SF (Tableau7).  

Tableau 7: Carrés moyens des caractères morpho-physiologiques de campagnes 2016/17 
Source Ddl CHL TCV TRE IC SF 

blocs 3 3.41
ns 

38.25
*** 

87.45
** 

822.74
*** 

6.36
ns 

génotype 24 61.50
*** 

5.12
ns 

114.94
*** 

347.35
*** 

10.64
*** 

résiduelle 72 12.85 4.03 20.81 69.17 3.87 

CV% 99 8.95% 7.45% 5.56% 9.91% 17.29% 

 TRE %=Teneur relative en eau, CHL= Le taux de chlorophylle, IC% = Intégrité cellulaire, SF =La 

Surface foliaire, T°CV= Température de couvert végétal.  ns, *, **, *** : non significatif et significatif au seuil 

de 5%., respectivement 

 Pour la compagne d‟étude 2017/18, on a noté un effet significatif des blocs 

uniquement pour  l‟IC %, alors que ; la TCV et CHL présentent un effet hautement significatif 

et un effet non significatif concernant le TRE et SF  (Tableau 8). 

Tableau 8 : Carrés moyens de l‟analyse de la variance des caractères morpho-physiologiques 

de campagne d‟étude 2017/18 
Source Ddl CHL TCV TRE IC SF 

blocs 3 236.32
***

 337.08
***

 146.01
ns

 429.88
*
 2.52

ns
 

génotype 24 50.30
ns

 14.21
ns

 292.65
*
 213.95

*
 16.31

*
 

résiduelle 72 37.96 11.23 143.24 118.51 8.10 

CV% 99 16.85% 13.89% 14.86% 24.25% 13.75% 

TRE %=Teneur relative en eau, CHL= Le taux de chlorophylle, IC% = Intégrité cellulaire, SF =La Surface 

foliaire, T°CV= Température de couvert végétal.  ns, *, **, *** : non significatif et significatif au seuil de 5%., 

respectivement 

Ces résultats indiquent la présence d‟une variabilité assez importante entre les 

génotypes étudiés, ce qui justifie l‟analyse génétique des variables mesurées pour la sélection 

à fin d‟améliorer la  productivité  et  l‟adaptation  du  blé  dur  en  zones  semi-arides. 

Pour le rendement et ses composantes ; les résultats révèlent la présence d‟une 

importante variabilité d‟origine génétique au sein du matériel végétal étudié. Les résultats 

indiquent aussi un effet génotype significatif pour l‟ensemble des caractères, mis à part la HT 

et PE qui ne présente pas de variabilité génétique. Chez le bloc un effet non significatif pour 

l‟ensemble des caractères excepté RDT, BIO, et PE ; en 2016/2017 (Tableau 9). 

Tableau 9 : Carrés moyens de l‟analyse de la variance du rendement et ses composantes 

(2016/2017). 
Source ddl BIO RDT Ht cm NE PNE P1E NGE NGM PMG 

blocs 3 
17105.77

* 
4104.40

* 25.41
ns 

1059.67
ns 

22521.27
* 

0.11
ns 

32.29
ns 

522155

6.70
ns 

8.07
ns 

génotype 24 17869.48
**

* 
2574.67

*

* 
58.48

ns 
3881.25

*** 
6802.23

ns 
0.05

ns 
45.22

** 
777462

1.40
*** 

35.13
*** 

résiduell

e 

72 
5000.67 1224.63 

37.18 560.36 5847.57 0.05 21.35 264438

3.00 

6.78 

CV% 99 12.00 23.18 10.40 7.34 27.42 24.68 27.42 29.64 7.94 

La Biomasse aérienne (BIO), Le rendement (RDT),  Hauteur de la plante (HT),  le nombre d‟épis/m² (NE), Poids 

des épis /m² (PNE), Poids d‟un épi (P1E), le nombre de grains par épi (NGE), le nombre de grains/m² (NGM), 

poids de mille grains (PMG) ns, *, **, *** : non significatif et significatif au seuil de 5%., respectivement 
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Chez la compagne 2017/2018 un effet génotype non significatif est noté uniquement 

pour la BIO, et PNE alors que chez le bloc, un effet significatif pour l‟ensemble des caractères 

excepté RDT, PMG, et NGE (Tableau 10). 

Les résultats de l‟analyse de la variance ont montré une différence hautement 

significative entre génotypes pour les rendements et ses composantes et les caractères 

morpho-physiologiques pour les deux compagnes d‟étude, indiquant une forte variation 

génétique et la possibilité de sélection de gènes pour l‟amélioration de la tolérance à la 

sécheresse. 

Tableau 10 : Carrés moyens de l‟analyse de la variance du rendement et ses composantes 

(2017/2018) 

La Biomasse aérienne (BIO), Le rendement (RDT),  Hauteur de la plante (HT),  le nombre d‟épis/m² (NE), Poids 

des épis /m² (PNE), Poids d‟un épi (P1E), le nombre de grains par épi (NGE), le nombre de grains/m² (NGM), 

poids de mille grains (PMG) ns, *, **, *** : non significatif et significatif au seuil de 5%., respectivement 

L‟analyse de la variance révèle un effet significatif de compagne et un effet hautement 

significatif pour l‟ensemble des caractères morphologiques mesurés hormis la teneur relative 

en eau (TRE %) qui ne présente aucun effet significatif (Tableaux 11 et 12). Alors que le 

contraste entre les Compagnes et les génotypes indique un effet significatif pour les caractères 

étudiés SF, IC%, NGM², BIO et RDT ; à l‟exception de la TRE%, Chl, TCV, et PNE qui ne 

présentent pas d‟effet significatif. L‟analyse de la variance des caractères mesurés montre un 

effet hautement significatif pour les deux caractères étudies HT et NE. 

 

Tableau  11: Carrés moyens de l‟analyse de la variance des caractères morpho-

physiologiques de campagnes d‟étude  (2016/2017 et 2017/2018) 

Source Ddl CHL TCV TRE% IC% SF 

Blocs 3 42.22 ns 17.16*** 15.48ns 547.82* 1.30 ns 

compagne 1 178.05** 16.83*** 127.42ns 21867.09*** 1206.995*** 

génotype 8 121.62*** 2.46* 61.49ns 244.03ns 11.42ns 

C X G 8 5.97ns 0.34ns 66.20 ns 329.43* 15.93* 

Résiduelle 51 21.22 4.54 32.04 142.52 6.20 

CV% 71 11.60% 10.74% 6.79% 17.94% 15.08% 

TRE =Teneur relative en eau (%), CHL= Taux de chlorophylle, IC = Intégrité cellulaire (%), SF = Surface 

foliaire (cm
2
), TCV= Température de Couvert Végétal, CV% = Coefficient de variation, ns, *, **, *** : non 

significatif et significatif au seuil de 0.05, 0.01  et 0.001 respectivement. 

 

Source ddl BIO RDT Ht cm NE PNE P1E NGE NGM PMG 

Blocs 3 26382.67
 

ns
 

1550.8097
***

 
80.75

***
 3250.79

***
 11158.72

*
 0.81

***
 41.83

ns
 2313259.5

**
  5.55

ns
 

génotype 24 13366.10
 

ns
 

388.61618
***

 
44.96

***
 680.53

*
 4676.63

ns
 0.27

**
 93.26

***
 1232546.4

**
 56.47  

***
 

résiduelle 72 9878.33 138.4175 9.26 399.11 3166.86 0.12 21.02 550437.77 8.90 

CV% 99 24.69% 8.50% 3.54% 18.77% 22.87% 14.86% 15.32% 23.45% 6.20% 
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Tableau 12 : Carrés moyens de l‟analyse de la variance du rendement et ses composantes 

(2016/2017 et 2017/2018) 

Biomasse aérienne (BIO), rendement (RDT),  Hauteur de la plante (HT),  nombre d‟épis/m² (NE), Poids des 

épis /m² (PNE), Poids d‟un épi (P1E), nombre de grains par épi (NGE), nombre de grains/m² (NGM
2
), poids de 

mille grains (PMG), , CV% = Coefficient de variation,  ns, *, **, *** : non significatif et  significatif au seuil de 

0.05, 0.01  et 0.001 respectivement.  

 

III. 1. 3.  Analyse des performances moyennes  

L‟étude des valeurs moyennes des caractères analysés par source de variation indique 

que des effets moyens observées entre les paramètres et montre que les campagnes diffèrent 

fortement pour l‟expression de l‟ensemble des caractères. Les réductions les plus importantes 

observées sont celles de la biomasse aérienne, du nombre des épis par m² et l‟IC%  (Figure 

32). Fellahi, (2013)  trouve que les meilleures valeurs moyennes sont variables, selon le 

caractère, d‟un génotype à un autre et qu‟aucun génotype ne se distingue par des valeurs 

élevées pour un grand ensemble de variables mesurées. La variation, d‟une année à l‟autre, 

des quantités de pluies reçues, de leurs distributions et du régime des températures hivernales 

et printanières induit une forte variation des rendements. Sous conditions pluviales, la durée 

de remplissage atteint rarement sa durée maximale, suite aux effets des stress climatiques qui 

ne permettent pas au grain d‟atteindre son poids potentiel (Mekhlouf el al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

Source de 

variation 

ddl HT RDT BIO NE PNE P1E NGE NGM² PMG 

Blocs 3 60.38

* 

2793.52* 3654.25ns 155.80ns 3710.18ns 0.17* 27.08ns 345015.6

6ns 

0.76ns 

C 

Compagne 

1 1445

0*** 

8253.13*

* 

813790.29

*** 

909226.1

3*** 

26775.68* 37.63*** 2189.94*

** 

1.42*** 4501.58**

* 

G 

genotype 

8 42.07

* 

3073.58*

** 

17084.31n

s 

930.87ns 7510.56ns 0.17* 108.67**

* 

7325578.

9*** 

57.52*** 

C X G 8 72.54

*** 

1842.66* 20658.22* 2537.19*

** 

6238.18ns 0.11ns 14.11ns 4527152.

4* 

20.25ns 

Résiduelle 51 18.06 726.28 9056.04 450.18 5448.67 0.058 20.88 1745347.

8 

12.90 

CV% 71 5.87

% 

18.02% 18.60% 9.63% 27.30% 15.02% 19.75% 29.36% 8.57% 
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Figure 32 : Réduction des valeurs moyennes des variables mesurées des campagnes 

2016/2017 et 2017/2018 

 (HT = hauteur de la plante, cm ; SF= surface de la feuille  cm² BIO=biomasse aérienne mesurée à maturité, g/m² 

NGE= Nombre de grains par épi ;; PMG= Poids de 1000 grains, g ; RDT= Rendement en grains, g/m²). TRE 

%=Teneur relative en eau, CHL= Le taux de chlorophylle, IC% = Intégrité cellulaire, SF =La Surface foliaire, 

T°CV= Température de couvert végétal 
 

En campagne (2017/18), la moyenne de la hauteur de végétation par plante (HT) la 

plus élevée est mesurée chez BELLARIO/4/BCRISBICUM/ (V6) avec une valeur de 64.75 

cm et la plus faible hauteur de 51.25 cm est observée chez BRAK (10) ; Alors qu‟en 2018, la 

variété BRAK (V10) enregistre une valeur la plus élevée avec 91,67 cm  et la variété 20048 

Traikia (Mor)Mrb5//Stj 3 (V16) enregistre la plus faible hauteur de 79.33 cm (Figure 33, 

Tableau 16 & 17).  Une hauteur de paille importante est une caractéristique désirable en zone 

semi-aride, suite à ses effets bénéfiques lors des années sèches (Bahlouli et al., 2005, 

Annichiarico et al., 2005; Laala, 2010). Ces résultats indiquent que la hauteur chez les lignées 

dans la compagne 2018 s‟exprime mieux que chez les lignées en 2017. Cette réduction 

pourrait s‟expliquer par les conditions climatiques défavorables survenues durant cette 

campagne. En effet, l‟avènement des hautes températures dès le printemps, le plus souvent 

associé au déficit hydrique, accélère le développement de la plante au détriment de la 

croissance (Bahlouli et al., 2006). Il reste cependant vrai que la sélection sur la hauteur doit 

être appréciée en fonction de ce qu‟elle apporte en matière de tolérance aux stress hydrique et 

thermique et en termes de rendement économique et grain (Laala, 2010).  
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La hauteur des plantes, suite à ses effets bénéfiques lors des années sèches, effets 

attribués aux réserves stockées dans le col de l‟épi, est une des caractéristiques qui contribuent 

à une meilleure adaptation (Acevedo et al., 1991 ; Nachit et al., 1989; Benmahammed et al., 

2003). Ces effets sont attribués à la capacité de stockage et de transfert des substrats 

glucidiques pour la finition du grain. Bouzerzour et Monneveux, (1992) observent que les 

variétés les plus hautes produisent un grain plus gros et elles sont plus tardives à l‟épiaison. 

La précocité au stade épiaison est associée à la réduction de la hauteur du chaume et à 

l‟augmentation de la capacité de tallage de l‟épi (Berger et al., 1985; Mekhlouf et al ., 2006).  

Selon les résultats obtenus en 2017, il est observé que la variété Korifla/Aeg 

Speltoides Syr/Amedakul (V22) présente les plus faibles valeurs moyennes pour le nombre 

d‟épis et la biomasse aérienne (Figures 34 & 35, Tableau 16 & 17) avec des valeurs de 250 

épis/m² et 476.6g respectivement. La biomasse aérienne mesurée enregistre une valeur 

moyenne maximale de 750,8g chez la variété Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum 

urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 (V21). La variété Korifla/Aeg Speltoides Syr/Amedakul 

(V22) enregistre la meilleure valeur moyenne en 2018 avec 540 g ; alors que la variété 

Icasyrl/3/Gcn//Stj /M rb3 (V18) enregistre la valeur moyenne la plus extrême pour le nombre 

d‟épi avec 134 épis/m². 

Les basses températures des mois de Janvier et Février coïncident avec la période du 

début tallage, ce qui affecte considérablement le nombre des épis / unité de surface. La 

production de la biomasse arienne est dépendante de plusieurs facteurs dont le nombre de 

feuilles produites, la capacité de tallage herbacées et celle de faire monter le plus d‟épis par 

unité de surface emblavée. Elle est aussi sous certaines conditions, dépendante de la hauteur 

de la plante (Bouzerzour et al., 1998). Dans les environnements plus secs la capacité 

génotypique de développer une biomasse suffisante en début de cycle ou l‟eau est disponible, 

est une caractéristique désirable pour augmenter le rendement (Ceccarelli et al., 1992; Laala, 

2010). La biomasse aérienne produite et le degré de sa répartition sont des caractéristiques qui 

renforcent l‟adaptation et la productivité dans un milieu donné (Benmahammed  et al., 1995, 

Bouzerzour et al., 1998; Benmahammed et al., 2003). 
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Figure 33 : Hauteur du chaume des génotypes étudiés 

 

 

Figure 34 : Biomasse aérienne des génotypes étudiés 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 35 : Nombre d‟épi /m² des génotypes étudiés 
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Le rendement  est un indicateur de la productivité propre à chaque variété. Il est 

l‟objectif final du processus de sélection. C‟est un caractère complexe sous contrôle 

polygénique (McNeal et al., 1978).  Le rendement en grains chez le blé dépend fortement du 

nombre de grains par épi, du poids de grains par épi et du nombre d‟épis par m
2
 (Triboï, 

1990). 

En 2016/2017 ; La meilleure lignée pour le rendement RDT (g) et le nombre de grains 

par épi (NG/E) est Canelo 9 .1/Snitan/10/Plata_10/6/Mque/4/Usda537 (V5) avec 211.0 g et 

25.1 grains respectivement (Figure 36 & 37, Tableau 16 & 17), par contre les plus faibles 

valeurs sont notées chez Brak //Ajaia_8/3/Canelo_8//Sora//  (V10) avec 101.4 g et 11.7 

grains. La  campagne de l‟étude, 2017/2018 a enregistré le meilleur rendement chez la variété 

Triticum Polonicum / Zenati Bouteille//Inrat69 (V17) avec 155.45g par rapport la variété 

Guemgoum Rkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3 (V9) enregistre la valeur la plus faible avec 

109.4g. Le nombre de grains par épi (NG/E) la plus faible est observée chez 

SILK_3/DIPPER_6/3.ACO89/DUKM_4//5*ACO89/4/ (V12); avec une valeur de 22 

grains. Alors que la valeur la plus élevée est mesurée chez le génotype Ouasloukos 

1/5/Azn1/4/BEZAIZSHF//SD19539/Waha/3/Gdr2 (V25) avec une valeur de 42 grains.  

Au cours de la compagne d‟étude 2017, la variété Amedakull/Triticum dic Syr 

Col//Loukos (V23) présente les valeurs extrêmes pour PNE et P1E. Les valeurs moyennes de 

ces deux caractéristiques sont de 365.5g et 1.1g respectivement ; alors que la valeur la plus 

faible pour le PNE est enregistrée chez V2 avec 202.0g alors que le poids d‟épi la plus faible 

est notée chez les variétés JUPARE C 2001*2/IM/6/ADAMAR_15//ALBIA_1/ALTAR (V2), 

Brak //Ajaia_8/3/Canelo_8//Sora// (V10) et MOHAWK/9/USDA595/3/ D67.3/RABI// CRA/ 

4/ALO5 (V20) avec 0.7g. Cependant en compagne 2018, la lignée Korifla/Aeg Speltoides 

Syr/Amedakul  (V22) a enregistré le PNE par m² le plus élevé (310.83g /m²) le plus petit 

poids a été réalisé par Guemgoum Rkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3 (V9) avec une moyenne 

de195.23g/m² ; La moyenne du poids des épis /plante varie entre  1.81 g/plante valeur 

minimale enregistrée chez la lignée SILK_3/DIPPER_6/3.ACO89/DUKM_4//5*ACO89/4/ 

(V12) et 2.90g  valeur maximale mesurée chez les lignées Korifla/Aeg Speltoides 

Syr/Amedakul (V22) et Ouasloukos 1/5/Azn1/4/BEZAIZSHF//SD19539/Waha/3/Gdr2 (V25).  
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Figure 36 : Performances du rendement grain des génotypes étudiés en 2017 et 2018. 

 

 

Figure 37 : Transgression du poids  des épis /m² des génotypes étudiés. 

 

Le manque d‟eau survenu à un stade précoce associé à des hautes températures est 

responsable de la diminution des rendements. Le rendement est fortement variable sous 

l‟influence des facteurs du milieu, d‟où son inefficacité comme critère de sélection (Moragues 

et al., 2006; Belhacene et al., 2006). Annichiarico et al., (2005), Nouar, (2015) mentionnent 

les effets de basse température sur la croissance, le développement et l‟expression du potentiel 

de rendement chez les génotypes de blé dur évalués sur les hauts plateaux Algériennes. 

 Le nombre de grain varié fortement entre variétés. Ceci est dû a plusieurs origines tels 

que la différence de fertilité d‟épi entre génotypes, des différences génotypiques de nombre 
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d‟épis formé par unité de surface, des différences de nombre d‟épillets et de nombre de fleurs 

formées (Gate, 1995; Nouar, 2015 ; Salmi et al., 2019).  

La tombée de la grêle en fin de cycle de la culture a occasionnée des dégâts 

considérables au niveau des épis, ce qui a provoqué l‟égrenage, réduisant ainsi, le nombre de 

grains par épi donc le rendement grain. Les dégâts ont été remarquables beaucoup plus chez 

les génotypes précoces que tardifs, suggérant qu‟un épillet non mature résiste mieux à 

l‟égrenage par le fait de la grêle qu‟un épillet sec  (Salmi, 2015).  

Le nombre de grains par épi est la composante de rendement la plus importante. Elle 

joue un rôle primordial dans la variabilité du rendement (Nachit, 1986 ; Amallah, 2017). 

Selon Hamada, (2000) et Amallah, (2017), ce paramètre dépend de la fertilité des épillets et 

peut s‟associer à d‟autres composantes du rendement (Amallah, 2017). Abbassenne et al., 

(1997), soulignent que les meilleurs rendements en grains de blé dur en zones semi-arides 

sont le résultat de la capacité génétique à produire plus d'épis par unité de surface associée à 

une bonne fertilité. 

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 (Figure 

38, Tableau 13 & 14) (Gate et al., 1993). 

 

Figure 38 : Transgression du nombre de grain / épi des génotypes étudiés. 

Dans le cadre de la présente étude, le poids de mille grains varie de 39.3g et 29.2g en 

2017 chez les génotypes  Terbol 97-5/Geruftel2 (V24) et ISLOM_1 /DUKEM_2// TARRO _3 

/5/CREX//BOY/YAV_1/3/PLATA (V7) ; et entre 55.9 et 40.5g en 2018 chez 

Terbol975/Geruftl2 (V14) et Ouasloukos 1/5/Azn1/4/ BEZAIZSHF// SD19539/Waha/3/Gdr2 

(V25) respectivement. Duggan et folwer, (2006) et Nouar, (2015) mentionnent que la 

compétition entre le nombre de grains /épi et le poids de 1000 grains explique une grand part 
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de l‟interaction et permet à certaines variétés d‟ajuster leur rendement sous stress. Selon 

Hannachi, (2017), les plants ayant un nombre de grains par épi élevé se distinguent, par 

contre, par une réduction du poids de 1000 grains. De plus sous les conditions de production 

des hautes plaines de l‟est, le PMG subit le plus souvent l‟effet du stress de fin de cycle, et de 

ce fait, elle atteint rarement le potentiel génétique (Haddad, 2009). Le poids de 1000 grains 

utilisé surtout dans la sélection des variétés pour caractériser la grosseur et la densité des 

grains est un critère variétal très important (Grignac, 1981).  Amallah, (2017) a précisé que le 

poids de mille grains diminue lorsque la fertilité de l‟épi augmente. Ce poids dépend 

fortement des conditions climatiques et de la nutrition azotée durant la maturation. De ce fait, 

il subit des fluctuations liées, en particulier, à l‟échaudage (Amallah, 2017). Le gain génétique 

du rendement grain est associé à l‟augmentation du nombre de grains par m² et celui du poids 

de 1000 grains (Cox et al., 1988 ; Bendada et al., 2021).  L'augmentation du NG2 pourrait se 

heurter à la relation négative entre le NG2 et le PMG (Fossati, 1995). 

Selon Benbelkacem et Kellou, (2001) le poids de mille grains est élevé chez les 

populations locales de blé dur par rapport à celui des génotypes introduits. Donc chez le blé, 

le déficit hydrique agit sur les trois principales composantes du rendement : nombre d'épi, 

nombre des grains par épis et le poids de 1000 grains (Assem et al., 2006). 

 Deux hypothèses sont évoquées pour expliquer la baisse du PMG. La première 

affirme que les sites où sont formés les grains supplémentaires (talles secondaires, fleurs 

distales, épillets des extrémités de l'épi) produisent en général des grains de poids inférieurs. 

La deuxième suppose que la source d'assimilats est le facteur limitant (Fischer et al., 1977; 

Fossati, 1995), n'étant pas suffisante pour remplir les grains (Fossati, 1995).   A l‟opposé, si le 

NGM² est élevé, cela est à l‟origine des fleurs compactes reçoivent suffisamment d‟énergie 

solaire pour fin de produire beaucoup des assimilas, ce qui répercute positivement sur le 

remplissage des grains. 

Ces résultats indiquent que l‟utilisation de la biomasse aérienne et du poids des épis 

comme critères de sélection, pourrait engendrer des améliorations significatives du rendement 

en grain. Ces liaisons indiquent qu‟un haut rendement est la résultante d‟une répartition 

équilibrée de la matière sèche accumulée entre les parties grain et paille, débouchant sur la 

production d‟un nombre élevé de grains par plante qui se manifeste surtout chez les génotypes 

réussissant un nombre élevé d‟épis et une bonne fertilité épi (Fallahi, 2013). Couvreur, (1981) 

note que le poids moyen du grain, composante formée le plus tardivement, est associé 

négativement au nombre de grains formés par unité de surface. Siddique et al ., (1989) 

soulignent que la biomasse élevée est la cause principale des rendements élevés enregistrés 
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chez les variétés récentes. Un long cycle de développement est plus favorable à la production 

d'une biomasse aérienne élevée (Figure 39, Tableau 13 & 14). 

 

Figure 39 : Transgression du poids de 1000 grains des 25 génotypes de blé étudiés. 

A la compagne 2017, la chlorophylle (CHL) varie entre 34 unités de SPAD valeur 

minimale enregistrée chez la lignée parentale Guemgoum Rkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3 

(V9) et 48.7 unités de SPAD valeur maximale mesurée chez le génotype Triticum Polonicum / 

Zenati Bouteille//Inrat69 (V17). Alors qu‟à la compagne 2018, Les valeurs varient entre 30.15 

unité de SPAD notée chez la variété Langdon /Kucuk (V15) et 43.66 unités de SPAD 

enregistrée chez la variété  Triticum Polonicum / Zenati Bouteille//Inrat69 (V17).  

Lors de la compagne 2017, la température du couvert végétal, de la variété  

P91.272.3.1/3* MEXI75 //2*JUPARE C (V8) mesure la valeur moyenne la plus élevée avec 

29.25°C, par contre la valeur moyenne la plus faible est exprimée par le génotype  

Guemgoum Rkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3 (V9)  avec 25.20°C. Tandis que lors de la 

compagne 2018 ; Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376 /Bcrchl /Ossll /Stj5 (V21) 

présente la valeur moyenne la plus élevée avec 27 .65 °C et la variété  Terbol 975/Geruftel2 

(V14) mesure la plus faible température avec une moyenne de 20°C (Figure 40, Tableaux 15 

& 16).   



Chapitre III.........................................................................................Résultats et discussion 

72 
 

 

Figure 40 : Transgression de la température du couvert végétal TCV  et de la chlorophylle 

CHL chez les génotypes de blé étudiés. 

La teneur en chlorophylle est un facteur important dans la détermination du taux de la 

photosynthèse et de la production de la matière sèche (Ghosh et al., 2004).  

Mekliche et al., (2003) ; Salmi, (2015) rapportent que les différences de chlorophylle 

observées chez les génotypes de blé dur (T. durum Desf.) sont en fonction de la tolérance au 

stress. La stabilité de la chlorophylle est une autre caractéristique qui est utilisée en sélection 

pour la tolérance et l‟adaptation au stress thermique (Acevedo et al., 1999 ; Bahlouli et al., 

2005 ; Salmi, 2015). Selon Tahri et al., (1997), une baisse dans les teneurs en pigments 

chlorophylliens totaux (Chlorophylles a et b) a été enregistrée chez trois variétés de blé dur 

sous l‟effet du stress. Par ailleurs, ils remarquent une nette diminution de la teneur en 

pigments chlorophylliens (chlorophylle a, b) et caroténoïdiques des feuilles d‟arganier, 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). Une plus grande persistance de la chlorophylle, donc de l‟activité photosynthétique 

post- anthèse, est souvent notée chez les génotypes précoces (Al Hakim et al., 1995 ; 

Mekhlouf et al ., 2006). 

L‟élévation de la température, tard dans le cycle et particulièrement après l‟anthèse, 

est considérée comme une contrainte à l‟augmentation des rendements en zones arides et 

semi-arides (Slafer et al., 1990). Reynolds et al., (2007) montrent l‟existence d‟une différence 

de 5°C entre la température de l‟air et celle de la canopée de certains génotypes de blé tendre 

conduits sous stress thermique. Ils observent des écarts de température allant jusqu'à 10°C au 
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dessous de la température de l‟air pour certaines lignées. Ils suggèrent que la température du 

couvert végétal peut être un excellent outil de sélection pour la résistance et à l‟adaptation au 

stress thermique. L‟enregistrement de hautes températures du couvert végétal chez les 

différents génotypes a été expliqué par Steinmetz et al., (1989) et Salmi, (2015) qui montrent 

qu‟au niveau des parcelles non arrosées, la fermeture stomatique provoque l‟élévation de la 

température du couvert végétale par manque d‟échanges gazeux ainsi qu‟une baisse de 

l‟évapotranspiration. De plus, selon le stade de développement et la durée au cours de laquelle 

le stress survient, l'influence sur la production finale et les composantes du rendement est plus 

ou moins importante (Mogensen, 1991; N'diongo, 1993 ; Ben Naceur et al., 1999). En 

comparaison avec des plantes irriguées, la sécheresse survenant pendant la période de 

croissance végétative réduit surtout le nombre d'épis par unité de surface. Par contre, 

lorsqu'elle survient pendant la période de remplissage des grains, la sécheresse réduit le poids 

des grains (Lawlor et al., 1981; Mogensen et  jensen, 1989 ; Mogensen, 1991; Bennaceur et 

al., 1999). 

Selon les résultats obtenus au cours de la compagne 2017, il est observé que la variété 

Guemgoum Rkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3 (V9) présente les plus faibles valeurs moyennes 

pour le TRE% avec des valeurs 73 .7 %. Le TRE% enregistre une valeur moyenne maximale 

de 86.3 % chez la variété Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 

(V21).  La variété 20048 Traikia (Mor) /Mrb5//Stj3 (V16) enregistre la meilleure valeur 

moyenne en 2018  avec 86.76 % ; alors que la variété Terbol975/Geruftl2 (V14) enregistre la 

valeur moyenne la plus faible pour le TRE% avec 46.48 %. La diminution de la TRE est plus 

rapide chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes (Scofield et al., 1988 ; 

Salmi, 2015). Donc, les génotypes qui maintiennent leur TRE élevée lors du stress hydrique 

seront probablement les plus tolérants et seront les plus productifs (Sassi et al., 2012). La 

capacité de rétention de l‟eau par le feuillage est très utilisée pour déterminer la résistance des 

plantes vis à vis du stress hydrique. La teneur relative en eau correspond à une signification 

physiologique directe de l‟état hydrique du végétal (Collinson et al., 1997). 

A différents stades de croissance du blé, Almeselmani et al., (2011) et Semcheddine, 

(2015) rapportent des différences significatives entre génotypes pour la teneur relative en eau 

de la feuille. En plus, la réduction de la TRE est plus prononcée chez les variétés sensibles à 

la sécheresse (Figure 41, Tableau 15 & 16). 
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Figure 41 : Transgression de la teneur relative en eau TRE% et de l‟intégrité cellulaire IC% 

des génotypes étudiés 

Les valeurs moyenne du dommage cellulaire la plus élevée en 2017 et 2018 est notée 

chez les variétés Langdon /Kucuk (V15) et Amedakull/Triticum dic  Syr Col//Loukos (V23) 

avec un taux de 94 .3 % et 64.95 % respectivement ; alors que  les plus faibles sont exprimée 

par les génotypes Ouasloukos 1/5/Azn1/4/ BEZAIZSHF//SD19539/Waha/3/Gdr2 (V25) et 

ISLOM_1/DUMEM_2// TARRO_3/ 5/ CREXBOY/YAV (V7)  avec 72 .8 % et 31.02 %.  

Selon Cornaire et al., (1995) et Lefebvre et al., (2009), parmi les mécanismes qui 

peuvent intervenir dans le maintien de la turgescence cellulaire figure la résistance 

protoplasmique qui dépende de la capacité des cellules à résister à un dommage mécanique et 

à la dénaturation des protéines au niveau membranaire ou cytoplasmique. Reynolds et al., 

(1994) et Salmi, (2015) trouvent une forte corrélation entre le pourcentage de dégâts 

cellulaires causés par le choc thermique et la réduction de la productivité des génotypes testés. 

Ceci suggère que la sélection sur la base d‟un faible dommage cellulaire améliore 

significativement le rendement grain.   

De point de vue la SF, à la compagne 2017, le cultivar Brak //Ajaia_8/3/Canelo_8 

//Sora// (V10) est le plus faible avec une moyenne 8.9cm² ; alors que le cultivar V1 (Waha) 

présente la SF la plus élevé avec 18cm². Langdon /Kucuk (V15) présente la valeur extrême en 

2018  et JUPARE C 2001*2/IM/6/ADAMAR_15//ALBIA_1/ALTAR (V2) présente la valeur 

la plus faible ; avec des moyennes 25,87cm² et 17,39cm²  respectivement (Figure 42, Tableau 

18, 19).  
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Figure 42 : Transgression de la surface foliaire SF (cm²) des 25 génotypes étudiés. 

La surface foliaire 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). 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. 

Nadjem, (2012), Kramer et Boyer, (1995), Lebon, (2006) ont montré également que la 

diminution de la surface foliaire sous le régime hydrique limitant est un mécanisme adaptatif 

des plantes visant à limiter leur transpiration foliaire lorsque les conditions hydriques 

deviennent défavorables. 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 ; Salmi, 2015).  Lauer, (2005) travaillant sur le comportement du 

maïs en temps sec a observé que l'application du stress hydrique pendant le développement 

végétatif réduit l'expansion des tiges et la surface foliaire. 
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Tableau13 : Comparaison des caractères agronomiques mesurés chez différentes variétés de blé étudiées en compagne 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campagne 2017 Paramètres mesurés  

GENOTYPE Ht cm BIO RDT NE PNE P1E NGE NGM PMG 

V1 58,25 576,2 161,8 292,5 275,6 0,9 20,5 6005,8 30,6 

V2 64,25 539,1 132,5 292,5 202,0 0,7 14,2 4203,3 32,9 

V3 52,25 484,1 136,0 285,0 241,5 0,9 15,8 4509,8 30,9 

V4 58,5 638,7 145,0 340,0 287,0 0,8 16,4 5558,0 31,0 

V5 56,75 636,2 211,0 370,0 311,9 0,9 25,1 9341,0 31,4 

V6 64,75 626,2 192,0 350,0 326,9 1,0 23,5 8207,0 29,8 

V7 64,5 576,6 174,7 327,5 318,8 1,0 20,9 6803,3 29,2 

V8 55,75 564,1 150,1 325,0 251,2 0,8 18,6 6058,0 30,8 

V9 60 576,6 142,4 310,0 273,0 0,8 15,2 4642,0 31,8 

V10 51,25 539,1 101,4 332,5 212,4 0,7 11,7 3904,3 32,0 

V11 60,5 564,1 142,5 302,5 274,2 0,9 16,8 5136,3 31,8 

V12 62,5 576,6 117,4 325,0 240,5 0,8 12,3 3945,5 32,4 

V13 55,75 514,1 145,3 287,5 316,3 1,0 17,0 4954,5 32,2 

V14 55 639,1 160,2 367,5 299,2 0,8 15,5 5735,3 36,0 

V15 61,25 651,6 137,6 300,0 314,2 1,0 16,8 5000,3 30,4 

V16 56 564,1 119,5 282,5 240,7 0,9 11,7 3303,0 37,6 

V17 63 588,7 166,7 332,5 277,2 0,9 21,1 7009,5 31,2 

V18 57,75 513,7 127,6 310,0 250,1 0,8 13,9 4325,8 33,1 

V19 60 620,8 164,2 372,5 292,9 0,8 16,9 6352,3 31,0 

V20 52 526,6 135,9 340,0 246,3 0,7 14,2 4875,9 30,3 

V21 60 750,8 172,2 337,5 329,2 1,0 18,2 6226,0 37,5 

V22 56,5 476,6 129,2 250,0 217,7 0,9 15,2 3820,6 35,8 

V23 59,5 701,2 186,4 360,0 365,5 1,1 16,6 5936,3 39,2 

V24 58 681,2 173,1 350,0 311,9 0,9 16,4 5751,0 39,3 

V25 62 601,6 148,9 320,0 295,2 0,9 17,4 5569,5 31,0 
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Tableau14 : Comparaison des caractères agronomiques mesurés chez différentes variétés de blé étudiées en compagne 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campagne 2018 Paramètres mesurés 

Génotypes HT 

(cm) 

BIO RDT NE PNE P1E NG/E NGM² PMG 

V1 88,67 480 144,3 129 301,61 2,28 30 3998,2 50,1 

V2 89,83 453,75 135,2 103 272,71 2,57 34 3677,68 44,8 

V3 83,5 318,75 146,15 78 199,16 2,55 33 2578,52 46,9 

V4 86,92 378,75 135,6 113 226,63 2,07 28 3105,67 44,1 

V5 85,58 360 146,55 96 261,94 2,73 36 3396,41 50,5 

V6 81,92 443,75 148,15 108 231,31 2,2 39 4203,6 41,9 

V7 85,08 323,75 145,85 111 254,37 2,33 30 3256,44 50 

V8 86,25 392,5 144,05 109 236,99 2,24 29 3113,49 46,8 

V9 91,58 341,25 109,4 91 195,23 2,16 25 2285,09 50,7 

V10 91,67 343,75 134,9 94 201,83 2,16 29 2681,16 46,1 

V11 85,42 317,5 140,75 91 198,46 2,19 29 2675,97 43,8 

V12 86,5 375 122,15 115 208,52 1,81 22 2540,18 48,9 

V13 86 387,5 142,8 102 241,62 2,42 31 3143,13 47,1 

V14 87,83 411,25 137,05 110 243,15 2,2 23 2525,67 55,9 

V15 90,33 411,25 139,05 105 248,29 2,43 33 3373,85 45,1 

V16 79,33 412,5 132,55 120 259,2 2,13 25 2997,15 52,5 

V17 89,5 460 155,45 108 285,32 2,66 33 3580,37 47,9 

V18 85,83 466,25 138,55 134 281,52 2,11 26 3525,42 47,1 

V19 85,25 473,75 132,1 128 280,43 2,22 30 3823,64 46,1 

V20 83,17 343,75 123,94 89 196,72 2,22 28 2503,55 47,9 

V21 79,58 442,5 142,6 109 262,98 2,41 27 2901,35 54,7 

V22 86,83 540 149,27 108 310,83 2,9 33 3476,24 52,1 

V23 80,83 371,25 131,6 102 230,52 2,26 26 2660,44 50 

V24 86,25 385 146,65 111 238,61 2,17 26 2833,58 51,4 
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 En général, le rendement biologique (rendement effectif au niveau de la parcelle) 

peut être exprimé en première analyse sous la forme d‟une fonction d‟adaptation du 

génotype à son milieu (environnement naturel + techniques appliquées) (Monneveux, 

1991). Les processus impliqués dans l‟élaboration du rendement d‟une culture sont 

influencés par deux types de facteurs, les facteurs génétiques (intrinsèques à la plante) et 

les facteurs environnementaux. Les interactions génotypes-milieu jouent également un rôle 

important (Radhouane et al., 2014). 

 Cette baisse de rendement serait due à la diminution de la surface évapo-

transpirante par la sénescence des feuilles. Il s'ensuit une chute de l‟activité 

photosynthétique (Dwivedi et al., 2008 ; Radhouane et al., 2014 ) et une diminution de la 

quantité de photosynthétats. 

 La connaissance du poids de la semence d‟origine, qui détermine la capacité de 

résistance du végétal à des conditions adverses, constitue un élément essentiel de la 

caractérisation d‟une plantule. En effet, les plantules issues de petites semences montreront 

une plus grande fragilité vis-à-vis de conditions d‟environnement défavorables (Derieux et 

al., 1989; Radhouane et al., 2014). L'augmentation du rendement a toujours été un des 

principaux buts de l'amélioration des plantes. Lorsque le rendement peut se décomposer en 

plusieurs facteurs, comme pour les céréales à paille, il est essentiel de savoir dans un 

milieu donné lesquels sont les plus importants, quelles sont les relations entre eux et 

comment on peut les améliorer. Fossati, (1995) et Zhang et Oweis, (1999) signalent que la 

réponse du blé au stress hydrique est plus sensible de l‟élongation de la tige au gonflement, 

suivi par les stades floraison et remplissage des grains. 

 Feil, (1992) ainsi que Slafer et Andrade, (1991) ont passé en revue les études 

comparatives entre cultivars modernes et anciens. Les variétés modernes ont un rendement 

(RDT) plus élevé grâce principalement à un nombre supérieur de grains à l'unité de surface 

(NG2). L'augmentation du NG2 est probablement causée par le plus grand nombre de 

grains par épi (NGE). Le poids de mille grains (PMG) ne semble pas avoir été augmenté. 

Certains auteurs (Austin et al., 1989; Siddique et al., 1989) ont également trouvé plus 

d'épis à l'unité de surface (NEM²). Loss et al., (1989) en Australie et d'autres dans 

différents pays ont remarqué que la plupart des variétés de blé modernes sont plus précoces 

à l'anthèse et ont une période de remplissage du grain plus longue que les anciens cultivars. 

Par contre, il n'y a pas de relation entre la vitesse de remplissage du grain et l'époque à 

laquelle les variétés ont été homologuées (Fossati, 1995). 
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 Après floraison, le stress hydrique limite l‟accumulation de biomasse par la culture 

et provoque une maturation précoce des grains (Kobata et al., 1992 Semcheddine, 2015) 

demi- nuant ainsi le poids de mille grains (Semcheddine, 2015). 

Tableau 15 : Comparaison des caractères morpho-physiologiques mesurés chez 

différentes variétés étudiées en compagne 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campagne 2017 Paramètres mesurés 

GENOTYPE CH TCV TRE% IC% SF 

V1 42,9 26,83 81,6 86,4 13 

V2 34,2 26,68 81,2 86,1 11,4 

V3 38,8 26,05 82,5 85,8 11,3 

V4 37,8 26,75 82,1 83,4 11,4 

V5 41,1 26,98 83,4 85,2 10,3 

V6 38,2 26,10 82,0 88,0 11,2 

V7 48,0 26,33 79,2 89,5 11,0 

V8 39,0 29,25 76,8 91,5 10,2 

V9 34,03 25,2 73,68 90,9 9,9 

V10 42,6 27,05 75,6 91,7 8,88 

V11 39,8 28,91 78,5 90,7 9,2 

V12 36,3 28,18 80,6 90,9 9,2 

V13 37,1 27,48 84,5 91,8 9,5 

V14 36,2 25,80 84,3 92,0 9,7 

V15 36,9 26,73 82,2 94,26 9,4 

V16 40,2 26,23 82,5 93,9 10,6 

V17 48,67 27,28 80,2 92,7 11,4 

V18 44,3 25,80 80,8 91,1 11,0 

V19 39,2 26,75 81,5 85,8 11,2 

V20 46,9 27,30 83,1 85,3 10,1 

V21 37,1 28,75 86,27 86,1 9,6 

V22 38,9 29,08 85,6 81,3 10,0 

V23 42,1 25,75 85,9 81,9 10,7 

V24 38,9 25,60 83,8 81,5 11,5 

V25 42,5 26,50 81 72,82 11,2 



Chapitre III.........................................................................................Résultats et discussion 

                                                                                                                                                                         

80 
 

Tableau 16 : Comparaison des caractères morpho-physiologiques mesurés chez 

différentes variétés étudiées en compagne 2018. 

 

 La persistance de la chlorophylle de la feuille étendard, celle des glumes et des 

barbes aident aussi à un meilleur remplissage du grain, sous stress (Wardlaw et al., 1995 ; 

Richards et al., 1997 ; Mekhlouf el al ., 2006). Tout d'abord la photosynthèse est réduite en 

raison de la fermeture des stomates, puis elle est affectée par suite de l'altération de 

l'appareil photosynthétique (réduction de l'assimilation chlorophyllienne, inactivation de 

l'enzyme fixatrice du C02, ...). Cela conduit à une limitation du transfert des assimilats des 

feuilles vers les épis et réduit, en conséquences, le remplissage des grains (Ricards, 1983; 

Khaldoun et al., 1990; Benlaribi et al., 1992 ; Ben Naceur et al. , 1999). 

 Toutes ces modifications ont accompagné le changement le plus notable: la 

réduction de la taille des plantes. Par l'introduction des gènes de nanisme et avec des bases 

de tiges plus solides la résistance à la verse a été nettement améliorée. Certains traits des 

variétés modernes (NGE, tallage) sont en partie la conséquence des effets pléiotropiques 

des gènes de nanisme les plus utilisés (Balyan et Singh, 1994 ; Fossati, 1995). 

Campagne 2018 Paramètres mesurés 

Génotypes CHL TC°V TRE% IC% SF 

V1 41,38 24,6 79,23 38,74 21,02 

V2 32,22 21,9 85,31 38,23 17,39 

V3 34 22,95 85,21 40,84 21,11 

V4 40,18 23,9 83,18 46,39 19,65 

V5 39,41 26,15 82,48 46,11 23,67 

V6 35,46 23,35 85,32 56,24 22,17 

V7 36,3 24,15 74,89 31,02 21,11 

V8 38,86 26,8 64,92 46,1 23,12 

V9 30,58 22,6 82,91 48,84 18,87 

V10 39,36 23,75 85,68 51,23 18,54 

V11 35,26 26,65 83,09 48,18 19,71 

V12 36,22 25,95 83,04 38,93 22,38 

V13 33,31 24,05 81,89 35,34 19,56 

V14 35,64 20 46,48 46,69 20,97 

V15 30,15 24,15 86,01 35,52 25,87 

V16 35,29 23,1 86,76 48,14 19,29 

V17 43,66 24,2 78,35 43,5 21,33 

V18 39,29 23,25 82,42 46,81 19,69 

V19 36,52 23,4 84,79 43,68 18,5 

V20 30,96 25,5 84,01 42,88 18,54 

V21 36,02 27,65 85,66 54,07 23,43 

V22 38,21 27,1 75,21 37,38 22,67 

V23 36,47 21,85 82,41 64,95 20,17 

V24 37,14 21,55 78,92 47,96 18,73 

V25 42,32 24,65 85,57 44,44 20,26 
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 Ces résultats indiquent les difficultés de trouver un génotype qui présente de bonnes 

valeurs pour un ensemble de caractères désirables, d‟où l‟utilité de conduire l‟analyse des 

liaisons entre les variables mesurées chez les génotypes. Les résultats obtenus concordent 

avec ceux de Fellahi (2013) qui trouve que les meilleures valeurs moyennes sont variables, 

selon le caractère, d‟un génotype à un autre et qu‟aucun génotype ne se distingue par des 

valeurs élevées pour un grand ensemble de variables mesurées. 

III. 1. 4.  Estimation des coefficients de la variabilité phénotypique, génotypique et de 

l’héritabilité  

Les estimations des composantes de la variance, l‟héritabilité et les coefficients de 

variations génétique et phénotypique des caractères mesurés sont indiquées aux tableaux 

20 et 21. Pramoda et Gangaprasad, (2007)  mentionnent que les valeurs de l‟héritabilité 

inférieures à 40 % sont considérées comme faibles, elles sont moyennes entre 40 à 60 %, 

élevées entre 60 et 80 % et très élevées, au-delà de 80 %;  CVg et CVp sont classés comme 

faible (0 à 10 %,) moyen (10 à 20 %) et élevée (Supérieur à 20 %) (Sivasubramanian et 

Menon, 1973 ; Hannachi, 2013). 

 Le coefficient de la variation phénotypique varie selon les caractères en 2017 et 

2018. Il approche et dépasse même les 20 % et varie entre 7.70 % pour la TCV et 36.12 % 

pour le NG/M² en 2017 et entre 4.96 % pour la hauteur et 26.84 % pour le NG/M² en 2018. 

En 2017, le coefficient de la variation phénotypique varie selon les caractères, il est faible 

avec des valeurs allant de 0 à 10 %  pour le TRE%  (8.16 %), et la TCV (7.70 %), il est 

juste moyen avec des valeurs allant de 10 à 20 % pour : BIO (15.38 %) CHL (12.48 %) 

IC% (13.44 %) HT (11.11 %) NE (11.56 %)  et le PMG (11.36 %). Les autres caractères 

présentent des coefficients de variation phénotypiques élevées avec des valeurs supérieur à 

20% pour : RDT (26.18 %) SF (22.43 %)  PNE (27.98 %) P1E (25.52 %) NG/E (31.02 %) 

et NG/M² (36.12 %). 

 Pour la campagne 2018, le coefficient de la variation phénotypique varie selon les 

caractères, il approche et dépasse même les 20 % pour les caractères tels que la BIO (25.75 

%) IC (26.58  %), NE (20.32 %), PNE (24.19 %) NG/E (20.92 %) et le NG/M² (26.84 %). 

Les autres caractères présentent des coefficients de variation phénotypiques moyens tels 

que CHL (17.52 %) TCV (14.34 %) TRE% (16.68 %) SF (15.39 %) RDT (10.24 %) et le 

P1E (17.01 %) mis à part la HT et le PMG qui enregistrent une variabilité faible avec 4.96 

% et 9.48 %.  

 Les valeurs prises par le coefficient de variation génotypique sont l‟inverse du 

coefficient de variation phénotypique, et sont relativement plus faibles en valeurs, variant 
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de (9.62 % à 7.33 %) pour la BIO, (8.7 % à 4.80 %) pour la CHL, (1.94 % à 3.58 %) pour 

TCV, (5.95 % à 7.59 %) pour la TRE%, (3.93 % à 3.48 %) pour la HT, (8.93 % à 7.87 %) 

pour le NE, (5.54 % à 7.89 %) pour PNE, (2.7 % à 8.30 %) pour P1E et (8.12 % à 7.17 %) 

pour PMG en 2017 et 2018 respectivement. Un coefficient de valeur élevée est indicateur 

d‟une plus grande variabilité entre les génotypes pour le caractère considéré et à l‟inverse 

un coefficient de variation de faible valeur est indicateur d‟une faible variabilité phénotype 

pour le caractère considéré entre les différents génotypes (Fellahi, 2013). 

 Des valeurs élevées pour les CVp et CVg suggèrent la présence de la variabilité 

assez élevée, ce qui donne la possibilité d‟expression des individus transgresseurs qui 

rendent la sélection sur la base des caractères concernés efficace (Singh et al., 1994 ; 

Hamli et al ., 2015). La différence entre le CVp et CVg n‟est pas assez importante, et de 

l‟ordre de 3 %, suggérant que l‟effet de l‟environnement est relativement moindre sur 

l‟expression du génotype (Hamli et al., 2015). 

 Les caractères qui présentent une faible héritabilité sont en 2017 et 2018 

respectivement PNE (3.92 %) (10.65 %), P1E (0.77 %) (28.81 %), NGM² (32.66 %) (23.65 

%), RDT (21.61 %) (31.12 %), BIO (39.14 %) (8.10 %), TCV (6.33 %) (6.22 %) et la SF 

(30.44 %) (20.22 %). L‟héritabilité est moyenne pour  le PMG (51.10%) (57.20%) en les 

deux compagnes d‟étude respectivement. L‟héritabilité varie selon les compagnes d‟étude           

(2017 et 2018) pour les caractères tels que la CHL (48.82 %, 7.52 %), TRE% (53.07 %, 

20.68 %),  IC% (50.13 %, 16.76 %), HT (12.52 %, 49.08 %), NE (59.70 %, 14.99 %) et 

NGE (21.84 %, 46.21%). Ces résultats suggèrent que ces caractères sont influencés par 

l‟environnement. Plus les génotypes sont sensibles à la variation du milieu, plus le 

coefficient d‟héritabilité est surestimé, par ce que la variance génétique contient une 

grande part de la variance d‟interaction qui est purement environnementale et ne renseigne 

en rien sur les possibilités génétiques des lignées sous sélection (Benmahammed et al., 

2003). Ces fortes valeurs de l‟héritabilité au sens large montrent qu‟une grande partie de la 

variabilité observée chez les caractères concernés est d‟origine génétique (Benmahammed 

et al., 2003). L‟héritabilité élevée est due à des effets additifs qui assurent que la sélection 

de la descendance serait efficace (Mandal et al., 2008);  donc, plus les génotypes sont 

sensibles à la variation du milieu, plus le coefficient de l‟héritabilité est surestimé, parce 

que la variance génétique contient une grande part de la variance d‟interaction qui est 

purement environnementale et ne renseigne en rien sur les possibilités génétiques des 

lignées sous sélections (Benmahammed et al., 2003). 
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Tableau 17 : Estimation des coefficients de la variabilité phénotypique, génotypique et de 

l‟héritabilité des caractères physiologiques (compagne 2017). 

Paramètres 

2017 

CHL T°CV TRE% IC% SF cm 

Effet génotype 61.50*** 5,12 114.94*** 347.35*** 10.64*** 

moyenne 40.06 26,93 81.55 87.63 10.5099 

min 34.03 25,20 73.68 72.82 8.8775 

N° génotype V9 V9 V9 V25 V10 

max 48.67 29,25 86.27 94.26 13 

N° génotype V17 V8 V21 V15 V1 

Amplitude 14.64 4,05 12.59 21.44 4.12 

Ppds 5% 5.05 2,82 6.43 11.72 2.77 

σ²p 25.01 4,30 44.34 138.71 5.56 

σ²e 12.85 4,03 20.81 69.17 3.87 

σ²g 12.16 0,27 23.53 69.54 1.69 

CVp 12.48 7,70 8.16 13.44 22.43 

CVg 8.7 1,94 5.95 9.52 12.37 

CVe 8.95 7,54 5.59 9.49 18.72 

SE 1.79 1,00 2.82 4 .15 0.98 

h²bs 48.62 6,33 53.07 50.13 30.40 

TRE %=Teneur relative en eau, CHL= Taux de chlorophylle, IC% = Intégrité cellulaire, SF = Surface 

foliaire, T°CV= Température du couvert végétal, Ppds : La plus petite différence significative, CVg: 

Coefficient de variation génotypique CVp : Coefficient de variation phénotypique, h² : Héritabilité au sens 

large, σ²g : variance génotypique σ²p : variance phénotypique, variance environnementale (σ²e), SE : 

standard Error 

III. 1. 5.  Analyse des liaisons inter-caractères  

 Concernant la compagne agricole de 2017, l‟étude des corrélations entre les  

différentes  variables  mesurées  indique  que  le RDT est positivement liée avec la BIO ( r 

= 0.6237*),  alors que le NGM
2
 présente  des  liaisons,  en  plus  de  celles  avec  le RDT (r 

= 0,9252**), PNE (r = 0,6732*), BIO (r= 0.5260*), NE (r = 0.6468*) et le NGE (r 

=0,9382**), le P1E  est positivement  liée avec la HT ( r= 0.4379*), le RDT (r =  0,5648*) 

la BIO (r = 0,4683*), et le PNE (r = 0,7821**) , alors que le PNE est lié avec le RDT, BIO 

et NE ( r = 0.7915**) (r=0.7517**) et (r= 0,5364*) respectivement ; le NE présent des 

liaisons avec la BIO (r = 0.6647*) et le RDT (r = 0.5951*) alors que le NGE présente  des  

liaisons avec le RDT (r=0.8649**), PNE (r=0.6054*) et le P1E (r=0. 5323*). 
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Tableau 18 : Estimation des coefficients de la variabilité phénotypique, génotypique et de 

l‟héritabilité des caractères physiologiques (compagne 2018) 

TRE %=Teneur relative en eau, CHL= Taux de chlorophylle, IC% = Intégrité cellulaire, SF = Surface 

foliaire, T°CV= Température du couvert végétal, Ppds : La plus petite différence significative, CVg: 

Coefficient de variation génotypique CVp : Coefficient de variation phénotypique, h² : Héritabilité au sens 

large , σ²g : variance génotypique σ²p : variance phénotypique, variance environnementale (σ²e), SE : 

standard Error 

Paramètres CHL TC°V TRE% IC% SF 

Effet génotype 50,30 14,21 292,65 213,95 16,31 

Moyenne 36,57 24,13 80,55 44,89 20,71 

Min 30,15 20,00 46,48 31,02 17,39 

N°Génotype V15 V14 V14 V7 V2 

Max 43,66 27,65 86,76 64,95 25,87 

N°Génotype V17 V21 V16 V23 V15 

Amplitude 13,51 7,65 40,29 33,93 8,49 

Ppds 5% 8.69 4.73 16.87 15.35 4.013 

σ² p 41,05 11,98 180,59 142,37 10,15 

σ² e 37,96 11,23 143,24 118,51 8,10 

σ ² g 3,09 0,75 37,35 23,86 2,05 

CVp 17,52 14,34 16,68 26,58 15,39 

CVg 4,80 3,58 7,59 10,88 6,92 

CVe 16,85 13,89 14,86 24,25 13,74 

SE 3,08 1,68 5,98 5,44 1,42 

h²bs 7,52 6,22 20,68 16,76 20,22 



Chapitre III ..............................................................................................................................................................................Résultats et Discussion                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                         

85 
 

Tableau 19: Estimation des coefficients de la variabilité phénotypique et génotypique, et de l‟héritabilité du rendement et ces composantes 

(compagne 2017). 

 

Biomasse aérienne (BIO), Rendement (RDT),  Hauteur de la plante (HT),  Nombre d‟épis/m² (NE), Poids des épis /m² (PNE), Poids d‟un épi (P1E), Nombre de grains par épi 

(NGE), lNombre de grains/m² (NGM
2
), poids de mille grains (PMG), Ppds : La plus petite différence significative , CVg: Coefficient de variation génotypique CVp: 

Coefficient de variation phénotypique , h² : Héritabilité au sens large , σ²g : variance génotypique σ²p : variance phénotypique, variance environnementale (σ²e), SE : Standard 

Error

Paramètres 2017 BIO RDT Ht cm NE PNE P1E NGE NGM PMG 

Effet génotype 17869.48*** 2574.67** 58.48ns 3881.25*** 6802.23ns 0.05ns 45.22** 7774621.40*** 35.13*** 

Moyenne 589.11 150.96 58.64 322.5 278.84 0.88 16.85 5486.95 32.77 

Min 476.6 101.41 51.25 250 202.025 0.67 11.65 3303 29.19 

N° genotype V22 V10 V10 V22 V2 V10 V10/V16 V16 V7 

Max 750.8 211.00 64.75 372.5 365.45 1.08 25.125 9341 39.32 

N° genotype V21 V5 V6 V19 V23 V23 V5 V5 V24 

Amplitude 274.20 109.59 13 .5 122.5 163.43 0.41 13.48 6038 10.13 

Ppds 5% 99.68 49.33 8.60 33.37 107.79 0.30 6.51 2292.22 3.67 

σ²p 8217.87 1562.14 42.51 1390.58 6086.24 0.05 27.32 3926943 13.87 

σ²e 5000.67 1224.63 37.18 560.36 5847.57 0.05 21.35 2644383.00 6.78 

σ²g 3217.20 337.51 5.33 830.22 238.67 0 5.97 1282560 7.09 

CVp 15.38 26.18 11.11 11.56 27.98 25.52 31.02 36.12 11.36 

CVg 9.62 12.17 3.93 8.93 5.54 2.17 14.49 20.64 8.12 

CVe 12 23.18 10.40 7.34 27.42 24.68 27.42 29.64 7.95 

SE 35.35 17.49 3.05 11.84 38.23 0.11 2.31 813.08 1.30 

h²bs 39.15 21.61 12.53 59.70 3.92 0.77 21.85 32.66 51.11 
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Tableau 20 : Estimation des coefficients de la variabilité phénotypique et génotypique, et de l‟héritabilité du rendement et ces composantes 

(compagne 2018). 

Paramètres BIO RDT HT NE PNE P1E NG/E NG/M² PMG 

Effet génotype 13366,10 388.61618
***

 44,96 680,53 4676,63 0,27 93,26 1232546,40 56,47 

Moyenne 402,60 138,4704 

 

85,91 106,64 246,08 2,33 29,88 3163,28 48,12 

Min 317,50 109.4 79,33 78,00 195,23 1,81 22,00 2285,09 40,50 

N° génotype V11 V9 V16 V3 V9 V12 V12 V9 V25 

Max 540,00 155.45 91,67 134,00 310,83 2,90 42,00 4225,23 55,90 

N° génotype V22 V17 V10.V9 V18 V22 V22/V25 V25 V25 V14 

Amplitude 222,50 46.05 12,34 56,00 115,60 1,09 20,00 1940,14 15,40 

Ppds 5% 140.10 16.58 4.290 28.16 79.33 0.49 6.46 1045.80 4.21 

σ²p 4000,27 200,97 18,19 469,47 3544,30 0,16 39,08 720964,93 20,79 

σ²e 9878,33 138,4175 9,26 399,11 3166,86 0,12 21,02 550437,77 8,90 

σ²g 871,9425 62,54967 8,93 70,36 377,44 0,04 18,06 170527,16 11,89 

CVp 25,75 10,24 4,96 20,32 24,19 17,01 20,92 26,84 9,48 

CVg 7,33 5,71 3,48 7,87 7,89 8,30 14,22 13,05 7,17 

CVe 24,69 8,50 3,54 18,73 22,87 14,85 15,34 23,45 6,20 

SE 49,69 5,88 1,52 9,99 28,14 0,17 2,29 370,96 1,49 

h²bs 8,10 31,12 49,08 14,99 10,65 23,81 46,21 23,65 57,20 

Biomasse aérienne (BIO), Rendement (RDT),  Hauteur de la plante (HT),  Nombre d‟épis/m² (NE), Poids des épis /m² (PNE), Poids d‟un épi (P1E), Nombre de grains par épi 

(NGE), lNombre de grains/m² (NGM
2
), poids de mille grains (PMG), Ppds : La plus petite différence significative , CVg: Coefficient de variation génotypique CVp: 

Coefficient de variation phénotypique , h² : Héritabilité au sens large , σ²g : variance génotypique σ²p : variance phénotypique, variance environnementale (σ²e), SE : Standard 

Error
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L‟étude des corrélations indique aussi que La TRE% est positivement liée avec P1E (r 

= 0,4282*) et PMG (r=0,5132*). Une forte corrélation est observée entre SF et les paramètres 

TCV et l‟IC%  avec (r = 0,4331*) (r = 0,4609*) respectivement (Tableau 21). 

 En compagne 2018,  le  NE est liée positivement avec la BIO (r =  0,6418*), alors que 

le NG/E présente une corrélation positive avec le RDT (r = 0,4993*) et P1E (r= 0,7541*).  Le 

poids des épis /m² (PNE) est liée positivement avec la biomasse (BIO) (r = 0,8518**), RDT (r 

= 0,4824*) et NE (r = 0,6390*). Le nombre de grains par mètre carrée (NG/m²) est liée 

positivement avec la BIO (r = 0,7043*), RDT (r = 0,4912*), Le nombre d‟épis (NE) (r = 

0,5031*) et le poids des épis /m²  (PNE) (r = 0,7690**), le P1E (r= 0,4474*) et le NG/E (r= 

0,7118*) ; alors que le P1E présente des liaisons positives avec le rendement RDT (r= 

0,5014*) et  PNE (r= 0,5420*). Le PMG  est négativement  liée avec le NGE (r= -0,5649*) et 

le NGM² (r = - 0,4069*). L‟étude des corrélations indique aussi que La CHL est positivement 

liée avec RDT (r = 0,4863*) et PNE (r=0,4968*) et le NGM² (r= 0,4444*) ; alors qu‟on 

observe une corrélation positive entre la surface foliaire (SF) et TCV (r = 0,5606*) et  une 

corrélation négative entre l‟IC% et la HT avec (r=-0 ,4105*) (Tableau 22). 

Plusieurs travaux ont rapporté une forte corrélation entre le rendement en grains et la 

biomasse aérienne (Sharma et Smith, 1986 ; Sharma, 1993 ; Bouzerzour, 

1998,  Benmahammed et al., 2003 ; Benmahammed, 2005). Bouzerzour et al., (1998) 

montrent qu‟une biomasse aérienne élevée est donc issue d‟une contribution importante du 

nombre d‟épis/m
2
. Hannachi, (2013) montre aussi que la sélection sur la base du nombre 

d‟épis devrait être efficace dans l‟identification des lignées possédant la capacité de produire 

une biomasse élevée. Donc, la biomasse aérienne produite et le degré de sa répartition sont 

des caractéristiques qui renforcent l‟adaptation et la productivité dans un milieu donné 

(Benmahammed et al., 2003). Ce résultat corrobore celui de Laala, (2010)  qu‟en zone semi-

aride d‟altitude, le rendement en grain est fortement corrélé avec la  biomasse  aérienne, avec 

le nombre  d‟épis  et  le  nombre  de grains  par  épis. Nos résultats sont en concordance avec 

de nombreuses études qui ont révélés l‟impact positif de l‟augmentation du nombre d‟épis/m
2
 

sur le rendement (Calderini et al., 1995 ; Garcia del Moral et al., 2003 ; Semcheddine, 2015). 

Grignac, (1981), Salmi, (2015) notent que les valeurs optimales de grains par épi permettant 

l‟obtention des rendements les plus élevés, en zone méditerranéenne. Selon Bouchoutrouch,  

(1986), El Hafid, (1996), Laala, (2010), en  zone  semi-aride,  le  nombre  d‟épis/m
2
 constitue  

la  principale  composante  du rendement  en  grains  chez  le  blé. Une étude de l‟INRA 

(2006) a montré qu'un déficit hydrique après la fécondation réduit la taille des organes et il en 
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résulte une réduction du nombre de grains, qui aura un effet sur le rendement, même si les 

conditions hydriques redeviennent favorables. 

 Reynolds et al., (1994) et Salmi (2015) trouvent une forte corrélation entre le 

pourcentage de dégâts cellulaires causés par le choc thermique et la réduction de la 

productivité des génotypes testés. Ceci suggère que la sélection sur la base d‟un faible 

dommage cellulaire améliore significativement le rendement grain. La feuille joue un rôle 

important au cours du remplissage du grain. Une  surface de la feuille étendard foliaire plus 

large, capte plus de lumière et fixe plus d‟hydrates de carbone qui sont favorables à un haut 

rendement (Hamli et al., 2015). 

Tableau 21 : Analyse des liaisons inter- caractères Compagne d‟étude 2016/17. 

Variables Ht cm BIO RDT NE PNE P1E NGE NGM PMG CH TCV TRE IC SF 

Ht cm       1 

BIO 0,3545 1 

RDT 0,3249 0,6237*   1 

NE 0,0684 0,6647* 0,5951* 1 

PNE 0,3425 0,7517* 0,7915* 0,5364* 1 

P1E   0,4379* 0,4683* 0,5648* -0,0212 0,7821** 1 

NGE 0,3349 0,3510 0,8649** 0,3326 0,6054 0,532*3 1 

NGM 0,2839 0,5260* 0,9252** 0,6468* 0,6732* 0,4032 0,9308** 1 

PMG -0,1353 0,3969 0,0711 0,0579 0,1641 0,1579 -0,3238 0,2215 1 

CH -0,1918 -0,1696 0,0979 0,1252 0,0631 0,1057 0,1512 0,1582 -0,2053 1 

TCV -0,0741 -0,1516 -0,1881 -0,2668 -0,2578 -0,0781 0,0187 0,0802 -0,0872 0,0664 1 

TRE -0,0522 0,3211 0,3648 0,0720 0,3875 0,4282* 0,1552 0,1689 0,5132* 0,0115 0,0404 1 

IC -0,1258 -0,1849 -0,3168 -0,1376 -0,1677 -0,1800 -0,2109 0,2186 -0,1461 0,1868 0,0542 0,3583 1 

SF 0,2237 0,0327 0,3307 0,0127 0,0817 0,1572 0,3241 0,2521 -0,0846 0,2244 0,4331* 0,1534 0,4609* 1 

  

III. 1. 6.  Analyse en composantes principales (ACP) 

Pour mieux visualiser les relations existantes entre les réponses génotypiques pour les 

différentes variables mesurées, nous avons eu recours à l‟analyse en composantes principales. 

L‟analyse en composantes principales (ACP) présente l‟avantage de caractériser un génotype 

donné par une valeur numérique, liée à un axe donné, représentant un ensemble de caractères 

qui sont spécifiques à ce génotype. Ces valeurs numériques peuvent être prises comme étant 

un indice intégrateur de plusieurs caractéristiques des génotypes étudiés (Oosterom et al,. 

1993). 
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Tableau 22 : Analyse des liaisons inter- caractères Compagne d‟étude 2017/18 

 

Les deux premiers axes (axe 1, 2) de l‟ACP en 2017 et 2018 expliquent ; 37.19 %, 

14.07 % et  31.57 %, 15.59 % respectivement (Figure 43). 

Pour la compagne de 2017, l‟étude des corrélations avec les axes principaux montre que le 

rendement grain par plante RDT, la Biomasse BIO, NE, PNE, P1E, NGE et NGM², sont liés 

positivement à l‟axe 1 et SF sont négativement corrélés à cet axe.  Le long de cet axe 

s‟opposent les génotypes  JUPARE C 2001*2/IM/6/ADAMAR_15//ALBIA_1/ALTAR (V2) , 

Canelo9 .1/Snitan/10/Plata_10/6/Mque/4/Usda537 (V5) , BELLARIO /4/BCRIS/ BICUM// 

LLRETA INIA/3/DUKEM_12*RASCON_21 (V6) , ISLOM_1/DUKEM_2// TARRO_3/5/ 

CREX// BOY/YAV_1/3/PLATA (V7) , Guemgoum Rkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3 (V9) , 

Brak //Ajaia_8/3/Canelo_8//Sora// (V10) , SILK_3/DIPPER_6/3. ACO89/DUKM_4//5* ACO 

89/4/ (V12), 20048 Traikia (Mor)/Mrb5//Stj3 (V16), Icasyrl/3/Gcn//Stj /M rb3 (V18), 

Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 (V21), Korifla/Aeg 

Speltoides Syr/Amedakul (V22), Amedakull/Triticum dic  Syr Col//Loukos (V23) et la variété 

Terbol 97-5/Geruftel2 (V24) .  

L‟axe 2 présente une corrélation positive avec la BIO, PMG et TRE%. Alors que le 

NG/E, NGM², et CHL sont négativement corrélés à cet axe. Les génotypes Waha /– syn 

Pelicano//Ruff/Rolette (V1), ISLOM_1/ DUKEM_2 //TARRO_3/5/ CREX// BOY/ YAV_1 

/3/PLATA (V7), Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 V21, 

Variables HT  BIO RDT NE PNE P1E NG/E NGM² PMG CHL TC°V TRE% IC% SF 

HT (cm)    1 

BIO 0,0230      1 

RDT -0,1130 0,3161    1 

NE -0,0679 0,6418* 0,1138  1 

PNE -0,0038 0,8518** 0,4828* 0,6390*   1 

P1E 0,0417 0,3467 0,5014* -0,2862 0,5420*  1 

NG/E 0,0353 0,2583 0,4993* -0,2345 0,3557 0,7543** 1 

NGM² 0,0213 0,7043* 0,4912* 0,5031* 0,7690** 0,4474* 0,7118* 1 

PMG -0,2064 0,0621 -0,0314 0,1499 0,1535 -0,0540 0,5649* 0,4069* 1 

CHL 0,0327 0,3431 0,4863* 0,3966 0,4968* 0,2236 0,2143 0,4444* 0,0618 1 

TC°V -0,1347 0,0946 0,1996 -0,0537 0,1045 0,1993 0,0593 -0,0188 0,1569 0,1928 1 

TRE% -0,1600 -0,0831 -0,3526 -0,1645 -0,1965 -0,0770 0,0893 -0,0294 0,2087 0,3212 -0,3190 1 

IC% 0,4105* -0,0927 -0,1539 -0,0834 -0,2660 -0,2500 -0,1565 -0,1896 0,0448 0,1258 -0,1634 0,2193 1 

SF -0,0793 0,1462 0,3938 0,0183 0,1861 0,2630 0,2349 0,1599 0,1398 0,0780 0,5606* 0,2458 0,1243 1 
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Amedakull/Triticum dic  Syr Col//Loukos  (V23), Terbol 97-5/Geruftel2 (V24) et Triticum 

Polonicum / Zenati Bouteille//Inrat69 (V17) sont bien représentés par l‟axe 2.  

 L‟information apportée par l‟axe 1 pour la compagne 2018, indique que Waha (V1) 

,CANELO9 .1/SNITAN/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA537(V5) Guemgoum Rkhem/4 / 

Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3(V9), Brak //Ajaia_8/3/Canelo_8//Sora/(V10), SILK_3/ DIPPER_ 6 

/3.ACO89/DUKM_4//5*ACO89/4/(V12), Triticum Polonicum / Zenati Bouteille//Inrat69 

(V17), MOHAWK/9/USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/4/ALO5 (V20), Korifla/Aeg Speltoides 

Syr/Amedakul (V22), Amedakull/Triticum dic Syr Col//Loukos (V23) et Ouasloukos 

1/5/Azn1/4/BEZAIZSHF//SD19539/Waha/3/Gdr2 (V25) se caractérisent par des valeurs 

élevées pour  la BIO, le rendement en grain par plante ( RDT, PNE, P1E, NG/E, NG/m² et la 

CHL), alors que l‟axe 2 indique que les génotypes Waha (V1), 

SOOTY_9/RASCON_37//STORLOM/5/TOSKA_26/RASCON (V3) , SILK_3/DIPPER_6/3. 

ACO89/DUKM_4//5*ACO89/4/(V12), 20048 Traikia (Mor)/Mrb5//Stj3 (V16), 

Icasyrl/3/Gcn//Stj /M rb3 (V18), Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/Bcrchl / 

Ossll /Stj5(V21), Terbol 97-5/Geruftel2 (V24), Ouasloukos 1/5/Azn1/4/BEZAIZSHF// 

SD19539/Waha/3/Gdr2 (V25) et Terbol975/Geruftl2 (V14) se caractérisent par une 

importante  NE/m² et  PMG liés positivement  et NG/E ; la CHL négativement corrélés. Cette 

répartition des variables selon les axes permet de caractériser les génotypes étudiés et groupés 

en individus qui se ressemblent plus au moins sur la base d‟une ou de plusieurs variables 

mesurées (Tableau 22).  

Cette représentation illustre la disposition des variétés par rapport aux paramètres 

étudiés. A cet effet l‟axe 1 serait l‟axe relatif « au paramètre du rendement RDT et des 

composantes du rendement » et l‟axe 2 « au paramètre des composantes du rendement PMG, 

NGE, NE et  les caractères d‟adaptation TRE, SF et CHL». 

L‟axe 1 est donc indicateur de la productivité des génotypes. Sur les axes 1 la capacité 

de production des génotypes CANELO9 .1/SNITAN/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA537 

(V5), Guemgoum Rkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3 (V9), Brak //Ajaia_8/3/Canelo_8//Sora// 

(V10), Amedakull/Triticum dic  Syr Col//Loukos (V23) et Icasyrl/3/Gcn//Stj /M rb3(V18) est 

due à une Biomasse aérienne importante, un rendement élevé, un poids des épis élevé, 

nombre d‟épis élevé.  

L‟axe 2 représente les caractères d‟adaptation, les génotypes Waha (V1), 

Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 (V21), Terbol 97-5/ Geruftel 

2 (V24) et Triticum Polonicum / Zenati Bouteille//Inrat69 (V17) se caractérisent par une 
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surface foliaire réduite, une faible teneur relative en eau, Taux de chlorophylle élevé et  des 

poids de 1000 grains, NE et NGE importants. 

 Les résultats de la présente étude classent les génotypes Waha (V1), 

CANELO9 .1/SNITAN/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA537 (V5), Guemgoum 

Rkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3(V9), Brak //Ajaia_8/3/Canelo_8//Sora//(V10), Triticum 

Polonicum / Zenati Bouteille//Inrat69 (V17), Icasyrl/3/Gcn//Stj /M rb3 (V18), 

Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 (V21), Amedakull/Triticum 

dic  Syr Col//Loukos (V23), et Terbol 97-5/Geruftel2 (V24) suite à leur tolérance des stress et 

leurs bonnes performances de rendement quelque soit l‟environnement. 

 

 

 

Figure 43 : Représentation graphique des 14 variables physiologiques à l‟intérieur du cercle 

de corrélation du plan factoriel 1-2, obtenu à partir des données de l‟ensemble des deux 

années 2016/2017 et 2017/2018 du site de Sétif. 



Chapitre III....................................................................................... Résultats et Discussion                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                         

92 
 

Chapitre III : Résultats et discussion 

III. 2.  Comportement morpho-physiologique et biochimique in vitro  des variétés de blé 

(Triticum sp.) sous stress  hydrique 

III. 2. 1. Variation de paramètres morpho-physiologiques et biochimiques  

 Les paramètres mesurés chez les 18 génotypes, dans les mêmes conditions de stress 

hydrique (100%, 75%, 50% et 25% CC) ont révélés une variabilité importante  et des effets 

significatifs pour l‟ensemble des variables testées, à savoir, variété (V), traitement (T) et 

interaction (V*T) . L‟analyse de la variance révèle un effet très hautement significatif pour 

LR, TRE% et CHL; et hautement significatif pour le taux de sucres solubles (SUC) et la 

proline (PROL).  L‟analyse de la variance pour NR et IC% révèle un effet non significatif ni 

pour le traitement ni pour l‟interaction (variété x traitement), alors que pour la LE, l‟analyse 

de la variance  révèle un effet non significatif pour le traitement (T) et pour  LF et SF un effet 

non significatif  pour  l‟interaction (V*T) (Tableau 23 et 24). 

Tableau 23: Carrés moyens de l'analyse de la variance des caractères morphologiques,  

physiologiques mesurés des 18 Variétés de blé (Triticum sp.) 

Tableau 24 : Carrés moyens de l'analyse de la variance des caractères biochimiques mesurés 

des 18 Variétés de blé (Triticum sp.) 

 

III. 2. 1. 1. Variation des paramètres morpho-physiologiques  

 Au niveau de cette expérience, le comportement des 18 génotypes de blé dur et tendre 

étudiés vis-à-vis du stress hydrique est analysé par une étude morphologique (LR, NR, LE, 

LF et SF), physiologique (TRE%, L‟IC%, et CHL) et biochimique (teneur en proline et en 

sucres solubles µg/100mg de MF).  

Source de variation ddl NR LR LE LF SF 

Variétés (V) 17 1,4728* 66,0349*** 0,7561*** 125,4682* 12,0561*** 

Traitement (T) 3 1,5435ns 333,8238*** 0,0474ns 168,6472* 23,6396*** 

V*T 51 0,7872ns 35,1754*** 0,4108** 26,4908 ns 1,4908ns 

Résiduelle 153 0,7149 7,2238 0,2248 65,8235 1,7367 

Source de variation ddl SUC PROL TRE% IC% CHL 

Variétés (V) 17 0,0001** 0,0000ns 396,0784*** 994,6421*** 0,1820*** 

Traitement (T) 3 0,0001** 0,0001** 997,7336*** 227,1828ns 1,6645*** 

V*T 51 0,0001** 0,0001** 812,1695*** 202,7445ns 0,0888*** 

Résiduelle 153 0,0000 0,0000 93,6081 141,9616 0,0363 
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* Variation des paramètres morphologiques : Nombre et longueur de racines (NR, LR), 

longueur d’épi cotyle (LE), longueur et surface foliaire (LF, SF)  

 Selon le test DUNCAN  les valeurs enregistrées, sous régime non déficitaire (100% 

CC),  la variété ACSAD981 blé tendre se classe en premier avec la plus importante valeur de  

LE, NR  avec (4,00 ± 0.000
C
 cm), (6±0.000

C
) respectivement. Cependant, la LR la plus élevée 

est obtenue par la variété AKHAMOUKH avec (20,00 ±0.000 
B
 cm) et on remarque que les 

variétés Terbol blé dur, A. Abid, Wifak blé tendre enregistrent la valeur maximale avec la 

LF : (25,25±0.250
C
 cm), (29,17±2.255

A
 cm), et (27,23±1.861

B
cm)  respectivement. 

Dans les conditions d‟irrigation,  la plupart des variétés présentent de NR plus ou 

moins proches de celles des témoins, sauf les variétés  WIFAK, AKH et ACS qui présentent 

une diminution  de NR sous régime hydrique sévère (25 % CC) avec (4±0.000 
A
)  (3±0.577

B
)  

et (4±1.000 
A
) respectivement ; par contre  les variétés : ANAPO (12.30±0.818

B
) et 

Waha  (8.66±3.214
A
), Guemgoum Rkhem (6.76±0.1

A
), Amedakull (5.16 ±0.763

B
) 

représentent une augmentation de LR  sous régime hydrique sévère (25 %).  

Sous l‟effet du stress hydrique, la plupart des variétés présentent la longueur de l‟épi 

cotyles  plus ou proches de celles des témoins ; alors que la longueur de l‟épi cotyle diminue 

de la valeur (4,00±0.000 
C
 cm) moyenne du témoin non stressé à (2,75±0.250 

A 
cm), valeur 

moyenne mesurée sous stress de 25 % CC chez la variété ACS. 

Sur les paramètres de la partie souterraine, le stress hydrique modéré n‟affecte pas 

sérieusement le nombre des racines des génotypes testés. Cependant, lorsque le stress est 

sévère, la discrimination entre variétés est très nette. 

Sur les paramètres de la partie aérienne, le stress hydrique n‟affecte pas sérieusement 

la longueur de l‟épi cotyle des génotypes testés. Par ailleurs, le test de la longueur de 

l‟épicotyle, sous stress sévère, montre que les génotypes ARZ, WIFAK, RMADA, 

AKHAMOUK et BRAK sont significativement les meilleurs de tous les génotypes étudies 

avec (3,37±0.153 
AB

) (3,4333±0.153 
B
) (3,53±0.404 

B
) (3,93±0.115 

B
) et (3,93±0.839 

B
) 

respectivement ; alors que la variété ACSAD 981 est plus affecté par cette contrainte par 

rapport aux variétés étudiées qui sont très proches entre eux. On observe une diminution 

accentuée de la longueur de la coléoptile lorsque le déficit hydrique est d‟autant plus élevé.  

Les résultats  montrent qu‟en condition de stress hydrique, toutes les variétés sont 

affectées et on a observe des comportements différents entre les génotypes vis-à-vis des 

différents niveaux de stress (75% CC, 50% CC et 25% CC). La variété RMADA apporte une 

valeur plus importante de LF, sous différents niveaux de stress hydrique ; 100% CC 

(26,83±0.289
AB

cm) 75% CC (22,00±3.464
A
cm), 50% CC (29,17± 1.041

B 
cm) et 25% CC 
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(25,00±3.606 
AB 

cm) ; L‟influence du stress hydrique sur ce paramètre s‟est révélée très 

marquée chez les génotypes BRAK et Terbol avec (20,53±1.305
C
, 25,25±0.250

C 
cm)  

moyenne du témoin non stressé à (13,40±1.15 
A
, 14,67±0.850

A
) sous stress hydrique de 25 % 

respectivement. Le test de DUCAN montre une diminution importante de la longueur des 

racines des différents génotypes étudiés en fonction du degré du stress hydrique appliqué.  

La durée de l‟application du stress hydrique et salin a provoqué une diminution 

importante dans la longueur et le nombre des racines. Cette diminution est due probablement 

à un arrêt de la division et de l‟élongation cellulaire au niveau de la racine (Fraser et al., 1990; 

Benderradji et al., 2016). Le stress hydrique pendant le stade jeune plantule peut inhiber le 

développement de la coléoptile (Boubaker et Yamada, 1995)  Selon Nemmar (1983), le 

déficit hydrique apparaît en premier lieu dans les feuilles et s'étend vers la tige et les racines. 

Lorsque les plantes sont soumises à un stress hydrique, les organes aériens (feuilles et tiges) 

sont inhibées, alors que les racines continuent à croitre afin d‟explorer de nouveau volume de 

sol pour l‟absorption d‟eau. Cette réponse de la croissance des racines et des tiges à des faible 

potentiel hydrique est considéré comme une adaptation des plantes terrestre aux milieux secs 

(Sharp et Davis, 1989 ; Spollen et al., 1993 ; Labdelli, 2011). Ceci peut être attribué à une 

accélération de ces semences au développement de leurs parties végétatives. Ceci permettra 

d‟assurer le déclenchement de la photosynthèse le plus vite possible afin de fournir l‟énergie 

nécessaire pour le développement et la formation des racines pour les stades ultérieurs ce qui 

favorise plus de protection à la croissance de la jeune plantule sous condition de stress 

(Bayoumi et al., 2008) (Tableaux 25 & 26).  



Partie III / Chapitre 2                                                                                                                                                          Résultats et Discussion                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

                                                                                                                                                                         

95 
 

Tableau 25 : Moyennes des Caractères morphologiques (NR, LR) et leurs groupes homogènes 

 

 

 

 

 

 

Nombre de racines (NR) / Stress hydrique (CC) Longueur des racines (LR, cm) / Stress hydrique (CC) 

Génotypes 100% 75% 50% 25% MOYENNE 100% 75% 50% 25% MOYENNE 

HD 4±0.58 A 4±0.115 A 5±0 A 4±0 A 4,42± 0,668 15,67±1.802 B 13±6.506 B 11,97±3.098 AB 5,07±1.594 A 11,43±5,214 

ARZ 4±1 A 4±1 A 4±0.577 A 3±1.527 A 3,92±0,996 15,23±2.731 B 13,40±1.905 B 14,83±5.688 B 5,90±0.854 A 12,34±4,860 

WIF 5 ±0 B 4±0.577 AB 3 ±0.577 A 4±0 A 4,25±0,622 12,83±2.753 B 5,27±1.446 A 11,83±0.288 B 4,57±1.289 A 8,63±4,157 

DJM 4±0.58 A 4 ±0.577 A 4 ±0.577 A 4±0.577 A 4,50±0,522 11,33±4.255AB 7,63±3.354 A 14,48±2.683 B 6,00±0.5 A 9,86±4,299 

ANAPO 3±0.58A 3 ±1.154 A 3 ±1 .154 A 4±0.577 A 3,92±0,900 9,67±0,25 B 14,17± 0,75 B 4,40±0,173 A 12,30±0.818B 10,13±4,389 

RMADA 5±1 A 4 ±0.577 A 4 ±1.527 A 4±1 A 4,42±0,996 12,67±0,25 B 13,43± 2,676 B 12,17±1,258 B 6,30± 1,253 A 11,14±3,717 

A.ABID 5±0 A 5 ±1 A 5 ±1 A 4±0.577 A 4,83±0,718 14,47±1,747 BC 19,00± 2 C 11,30±1,752B 5,93±0.503A 12,68±5,476 

AKH 5±0 A 5 ±0 AB 4 ±0.577 B 3±0.577 B 4,50±0,798 20,00±0 B 17,00±1.5 B 7,67±1,041A 9,33± 0,577A 13,50±5,547 

ACS 6±0 C 5 ±0 B 5 ±0 AB 4±1 A 5,00±0,853 17, 00±0 D 13,00±0 C 5,00±0 B 4,45± 0,05A 9,86±5,569 

WAHA 5±1 A 4 ±0.577 A 4 ±1 A 5±0.577 A 4,75±0,866 9,33±1,528 A 10,27±0,751 A 7,97±1,193 A 8,67± 0,5A 9,06±1,857 

CANELO  4±1 A 5 ±1 A 5± 1,73 A 5±1 A 4,75±1,138 15,13± 1.802 A 11,50±6.506 A 13,17±3.098 A 6,50±1,5 B 11,58±3,968 

GUEMGOUMRKHEM 4±0,58A 5 ±1 A 5±0,577 A 4±1,155A 4,92±0,793 6,20±0.55 A 7,87± 0,322 A 11,33 ±1,528 B 6,77±0,1A 8,04±2,513 

BRAK 5±1.15 A 4 ±0 .577 A 4±0.577 A 4±0.577 A 4,83±0,718 12,53±2,45 AB 15,40± 1,970 B 9,63±0,65AB 7,67±0,764 A 11,31±4,134 

T.POLOX 5±1 .73 A 5 ±0.000 A 4±1.154 A 4± 1.000 A 4,58±1,084 14,73±1.804B 15,55±1.95B 16,17±5.204B 7,13±1.501A 13,40±4,690 

ICASYRL/3/GCN 5±0 A 5 ±1A 4±0A 4±1.154 A 4,58±0,793 9,43±1.006 B 7,57±0.814A 10,33±1.154B 5,83±0.763A 8,29±1,984 

ICASYRL/3/BCR 3±0 A 4 ±0.570 A 4 ±1.520 A 4±1 A 4,08±1,082 16, 00± 0.5 C 12,67±3.617C 4,63±1.026A 8,70±1.473B 10,50± 4,776 

AMEDAKULL 4±0.58 A 4 ±1.527 A 4±1A 4±1 A 4,25±0,965 3,57±0.503 A 3,33±0.577A 4,10±0.854AB 5,17±0.493B 4,04±0,910 

TERBOL 5±1 A 5 ±1.154 A 4±0.577 A 4 ± 0.577 A 4,83±0,835 7,73±5.718 AB 11,00±1.969B 17,83±2.315C 5,00 ±0.763A 10,39±5,341 

MOYENNE  4,4167±0,6686 11,4250±5,2140 
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Tableau 26 : Moyennes des Caractères morphologiques  LE et LF et leurs groupes homogènes 

Longueur de l’épi-cotyle (LE, cm) / Stress hydrique (CC) Longueur des feuilles (LF, cm) / Stress hydrique (CC) 

Génotypes 100% 75% 50% 25% MOYENNE 100% 75% 50% 25% MOYENNE 

HD 3,60±0.173 A 3,43±0.115 A 3,40±0.656 A 3,23±0.681 A 3,42±0,434 18,77±3.530 AB 21,20±1.513 B 17,27±2.483 AB 14,27±1.270 A 17,88±3,313 

ARZ 3,10±0.100 A 3,57±0.306 B 3,0±0.200 A 3,37±0.153 AB 3,26±0,291 26,30B±2.805 23,87±2.730 AB 26,33±1.528 B 17,77±5.359 A 23,57±4,66 

WIF 2,30±0.436 A 3,00±0.436 B 3,17±0.289 B 3,4333±0.153 B 2,98±0,53 27,23±1.861 B 25,47±3.931 B 24,67±3.215 B 13,73±3.717 A 22,78±6,20 

DJM 2,80±0.721 A 2,80±0.265 A 3,10±0.173 A 2,40±0.400 A 2,78±0,4575 23,4667±3.950A  24,3000±1.082A 24,93±0.929A 22,7667±3.099A 23,8667±2,3849 

ANAPO 2,93±0.115 A 2,67±0.416 A 2,67±0.321 A 2,67±0.289 A 2,73±0,287 21,73±4.423 AB 23,73±5.001 B 16,83±1.893 AB 15,33±2.517 A 19,4083±4,7771 

RMADA 2,70±0.436 A 2,93±0.404 AB 3,30±0.173 AB 3,53±0.404 B 3,12±0,4609 26,83±0.289 AB 22,00±3.464 A 29,17±1.041 B 25,00±3.606 AB 25,75±3,5000 

A.ABID 2,96±0.603 A 2,93±0.400 A 3,07±0.306 A 3,43±0.231 A 3,10±0,406 29,17±2.255 A 26,75±0.250 A 27,50±2.500 A 24,43±4.557 A 26,97±3,0013 

AKH 3,00±0.000 A 3,00±0.000 A 3,03±0.473 A 3,93±0.115 B 3,24±0,466 19,00±1.587 B 20,57±1.365 B 18,57±2.768 B 13,17±1.258 A 17,83±3,3125 

ACS 4,00±0.000 C 4,00±0.000 BC 3,45±0.050 AB 2,75±0.250 A 3,55±0,547 21,00±2.500 B 14,77±2.411 A 18,50±1.000 AB 16,33±2.754 A 17,65±3,1228 

WAHA 2,93±0.252 A 3,07±0.404 A 3,27±0.252 A 3,27±0.751 A 3,13±0,4207 21,50±1.000 B 19,23±2.732 AB 14,33±1.155 A 15,07±3.932 A 17,53±3,7582 

CANELO 3,90±0.600 A 3,43±0.058 A 3,67±0.289 A 3,40±0.700 A 3,60±0,463 19,03±2.743 A 19,50±3.905 A 20,97±1.858 A 18,25±4.950 A 19,44±3,2080 

GUEMGOU

MRKHEM 

2,93±0.551 A 3,13±0.611 A 3,37±0.850 A 3,60±0.608 A 3,26±0,6244 19,83±2.854 A 18,77±1.595 A 17,67±1.893 A 19,43±3.790 A 18,93±2,4373 

BRAK 2,77±0.252 A 2,30±0.500 A 3,07±0.404 AB 3,93±0.839 B 3,02±0,775 20,53±1.305 C 17,50±0.872 B 21,50±1.000 C 13,40±1.153 A 18,23±3,4267 

T.POLOX 3,53±0.473 A 2,65±0.950 A 3,07±1.365 A 2,93±0.416 A 3,05±0,828 20,73A±3.272 19,70±3.500 A 20,27±2.053 A 16,17±2.255 A 19,22±3,0647 

ICASYRL/3

/GCN 

3,43±0.416 A 2,97±0.451 A 3,57±0.404 A 3,07±0.115 A 3,26±0,4100 20,67±3.786 A 20,33±2.54 A 14,17±2.021 A 13,16±0.804 A 24,96±2,2875 

ICASYRL/3

/BCR 

3,50±0.500 A 3,90±0.529 A 3,80±0.200 A 2,93±0.702 A 3,53±0,5898 18,13±2.579 AB 20,97±2.702 AB 22,17±5.058 B 14,83±1.756 A 19,03±4,0594 

AMEDAKU

LL 

3,57±0.503 A 3,33±0.577 A 2,60±0.693 A 3,40±0.100 A 3,23±0,5879 18,53±4.822 A 17,83±2.021 A 12,80±2.553 A 14,17±1.893 A 15,83±3,6268 

TERBOL 3,03±0.643 A 3,13±0.153 A 3,43±0.252 A 3,40±0.173 A 3,25±0,3580 25,25±0.250 C 19,33±2.566 B 17,60±1.825 AB 14,67±0.850 A 19,21±4,2703 

MOYENNE 3,195±0,4965 20,4492 ±3,57836 
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 La surface foliaire est plus élevée chez le témoin (100% CC), dont on note chez les 

variétés de blé dur : Terbol (6,1307±0.061
C
), BRAK (4,5909±0.930

B
) et chez les variétés de 

blé tendre : WIFAK (5,475±0.652
B
), ANAPO (4,939±1.654

A
) et RMADA (4,886±0.053

A
).  

Pour les autres niveaux de stress hydrique (75% CC, 50% CC et 25% CC), la surface foliaire 

à généralement marqué des valeurs proches entre elles. Il est à noter que chez les génotypes 

HD, WIFAK, AKHAMOUKH, ACSAD981, Guemgoum-Rkhem, BRAK, Icasyrl/3/Bcr , 

Amedakull , et Terbol, ce paramètre est caractérisé par une diminution importante sous stress 

sévère (25% CC) comparativement aux témoin (100% CC) avec (1,170±0.568
A
), 

(1,667±0.451
A
), (1,598±0.153

A
), (0,9914±0.167

A
), (2,7396±0.747

A
), (2,1872±0.600

A
), 

(0,3116±0.158
A
) (1,9626±0.195

A
) et (1,7805±0.103

A
) respectivement (Figures 44a & 44b, 

Tableau 27).   

 

Figure 44a. Surface foliaire de 18 variétés de blé tendre, sous différents traitements de stress 

hydrique 

 

 

Figure 44b. Surface foliaire de 18 variétés de blé dur, sous différents traitements de stress 

hydrique 
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Tableau 27 : Moyennes des surfaces foliaires et leurs groupes homogènes. 

 

Toutefois, si le stress est observé aussi un arrêt total du développement foliaire. Ceci 

corrobore avec ce qui a été rapportés par Alves et Setter (2004) qui mentionnent que le stress 

hydrique provoque une multitude d'effets sur le fonctionnement de la plante dont la réduction 

de l‟élongation et de la division cellulaires qui seront les premiers symptômes, conduisant à la 

diminution de la surface foliaire photosynthétique. La surface foliaire 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). Kramer et Boyer, (1995) ; Lebon, (2006) ont 

montré également que la diminution de la surface foliaire sous le régime hydrique limitant est 

un mécanisme adaptatif des plantes visant à limiter leur transpiration foliaire lorsque les 

conditions hydriques deviennent défavorables. 

* Variation des paramètres physiologiques  

** Teneur relative en eau 

 La comparaison entre l‟évolution de la teneur en eau des 18 variétés de blé étudiées a 

montré que la teneur relative en eau diminue sous niveaux de stress hydrique (50% et 25%) 

chez la plupart des variétés. La TRE% varie entre (26,9267±17,1093) et (94,0076±9,0469) 

  Surface foliaire (SF, cm²) / Stress hydrique (CC) 

   Génotypes                        100%                           75%                                  50%                           25%                    Moyenne 

HD 3,417±0.643C 3,861±0.276C 2,390±0.231 B 1,170 ±0.568A 2,709±1,153 

ARZ 4,253±1.032A 4,103±0.820 A 4,229±0.724 A 2,588±1.239 A 3,793±1,105 

WIF 5,475±0.652B 5,718±1.548B 4,593±1.902B 1,667±0.451 A 4,36±2,01 

DJM 4,273±0.719A 4,425±0.197A 4,540±0.169 A 3,753±1.226 A 4,2480±0,6916 

ANAPO 4,939±1.654A 4,508±2.218A 2,044±0.230A 2,226±0.919A 3,429±1,847 

RMADA 4,886±0.053 A 4,006±0.631 A 4,138±1.076A 4,026±0.987A 4,2642±0,7771 

A.ABID  3,541±0.274A 5,959±0.982B 4,510±1.291AB 3,533±1.416A 4,3836±1,3885 

AKH 3,460±0.289B 3,745±0.249B 3,057±1.011B 1,598±0.153A 2,9652±0,9803 

ACS 3,4498±1.067B 2,1427±0.881B 2,2459±0.121AB 0,9914±0.167A 2,2075±1,0871 

WAHA 2,6101±0.121A 3,2050±1.760A 1,4770±0.596A 2,4664±0.975A 2,4396±1,1064 

CANELO 3,4639±1.164A 3,5510±0.711A 3,8180±0.338A 2,6850±1.367A 3,3795±0,9448 

GuemgoumRkhem 4,0163±0.893AB 4,5565±0.387B 3,1564±0.803AB 2,7396±0.747A 3,6172±0,9711 

 BRAK 4,5909±0.930B 3,1868±0.159AB 3,9354±1.373B 2,1872±0.600A 3,4751±1,2010 

T.Polox 2,9035±0.613A 2,8205±0.983A 2,4604±0.249A 2,2459±0.303A 2,6076±0,5916 

 Icasyrl/3/Gcn 2,5089±0.460A 2,9278±1.057A 1,7198±0.245A 5,4225±7.132A 3,1448±3,4049 

 Icasyrl/3/Bcr 0,6374±0.091B 0,7851±0.134B 0,5382±0.135AB 0,3116±0.158A 0,5681±0,2121 

 Amedakull 3,8524±1.666B 3,2475±0.368AB 2,0274±0.357A 1,9626±0.195A 2,7725±1,1267 

 Terbol 6,1307±0.061C 4,6941±623B 2,1366±0.222A 1,7805±0.103A 3,6855±1,9063 
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avec une moyenne globale de l‟ordre de (81,5973±7,7973). Chez les témoins,  le TRE% varie 

entre (97,5431±0.763) et (38,5452±16.790) ;  Les teneurs en eau les plus élevées sont notées 

chez les génotypes RMADA (92,4299±7.726
A
), A.ABID (90,5631±5.077

A
) et AKH 

(96,5341±2.356
A
) de blé tendre ; et CANELO (93,7480±4.050

A
), T. Polox (93,9847±1.658

B
), 

Icasyrl/3/Bcr (97,5431±0.763
B
), et Amedakull (95,1599±1.007

A
) de blé dur (Tableau 28, 

Figure 45). 

Tableau 28 : Moyennes de la teneur relative en eau et leurs groupes homogènes 

 

 

Figure 45 : Variation de la teneur relative en eau des 18 génotypes de blé dur et tendre 

soumis aux différents traitements de stress hydrique. 

 

Teneur relative en eau (TRE%) / Stress hydrique (CC) 

Génotypes 100% 75% 50% 25% Moyenne 

HD 82,1697±4.775 A 78,5202±3.234 A 83,9584±14.177 A 81,7407±8.779 A 81,597±7,798 

ARZ 82,2799±1.924 B 74,7842±8.270 B 5,8098±0.185 A 12,3343±7.758 A 43,80±36,79 

WIF 86,4565±3.064 B 90,2417±3.917 B 56,5172±6.031 A 61,3005±13.496 A 73,6290±16,9021 

DJM 86,3390±9.123 A 73,3431±10.960 A 72,8525±6.053 A 77,1537±1.487 A 77,4221±8,7163 

ANAPO 83.38±11.54 A 70,1114±13.093 B 89,0040±13.914 B 91,0490±9.617 B 63,601±38,12 

RMADA 92,4299±7.726 A 78,1291±14.649 A 85,9586±4.518 A 88,5302±10.589 A 86,2619±10,1886 

A.ABID 90,5631±5.077 A 88,7813±9.785 A 90,3845±2.556 A 79,7133±5.894 A 87,3606±7,1686 

AKH 96,5341±2.356 A 86,7145±17.678 A 94,8891±4.271 A 97,8927±0.826 A 94,0076±9,0469 

ACS 38,5452±16.790 A 27,6405±5.330 A  29,7918±25.587 A 11,7293±9.111 A 26,9267±17,1093 

WAHA 91,1557±4.866 B 76,6898±7.635 A 89,4948±3.935 B 78,0318±6.279 A 83,8430±8,4468 

CANELO 93,7480±4.050 A 90,5293±5.176 AB 78,0402±11.474 BC 75,4501±5.437 C 84,4419±10,2038 

GuemgoumRkhem 77,9586±7.266 A 87,5542±3.928 A 80,2849±1.842 A 84,0146±10.868 A 82,4531±7,0036 

BRAK 92,3906±2.640 A 86,9929±4.807 A 94,5925±1.714 A 90,2687±6.579 A 91,0612±4,7371 

T.Polox 93,9847±1.658 B 98,3608±1.056 B 79,8281±6.083 A 71,2134±12.013 A 85,8468±12,7562 

Icasyrl/3/Gcn 86,8388±5.392 B 85,9797±4.787 B 74,5504±10.184 AB 65,6445±7.153 A 78,2533±11,0043 

Icasyrl/3/Bcr 97,5431±0.763 B 93,2135±1.922 AB 89,0926±4.593 A 90,0196±5.763 A 92,4672±4,7501 

Amedakull 95,1599±1.007 A 77,2149±9.351 A 61,9486±34.710 A 79,3225±17.948 A 78,4114±21,0888 

Terbol 90,7870±5.953 A 85,1745±7.884 A 88,2684±10.115 A 81,7000±0.180 A 86,4825±6,9986 
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Pour le quatrième niveau de stress hydrique (25 % de CC), la TRE est située entre 

(11,7293±9.111
A
) et (97,8927±0.826

A
) enregistrées successivement chez les génotypes ACS 

et AKH. Une nette diminution de la teneur en eau est observée chez les génotypes ARZ, WIF, 

Waha, T.Polox, Icasyrl/3/Gcn, et Icasyrl/3/Bcr avec des valeurs (12,3343±7.758
A
) 

(61,3005±13.496
A
) (78,0318±6.279

A
) (71,2134±12.013

A
) (65,6445±7.153

A
) et (90,0196± 

5.763
A
) ; alors que la variété ANAPO apporte une valeur plus importante de la TRE% sous 

régime hydrique sévère (25%) (91,0490±9.617 
B
)
 
 par rapport leur témoin (83.38±11.54 

A
). 

Nos résultats sont en accord avec ceux de (Cornic, 2008 ; Ykhlef et Djekoun 2000 ; 

Bousba et al., 2013) qui ont signalé que le blé dur, sous condition de manque d'eau, semble 

favoriser la première stratégie qui consiste à activer la fermeture des stomates et à limiter 

l'intensité de la transpiration par les plantes. Clark et Caig, (1982) et Labdelli, (2011) attirent 

l‟attention sur l‟utilisation de la TRE comme indicateur de l‟état hydrique de la plante sous 

stress. Selon Sairam et al., (2001) et Mekliche et al ., (2003), le stress hydrique diminue la 

teneur relative en eau. Scofield et al., (1988) et Labdelli, (2011) notent que la diminution de la 

TRE est plus rapide chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes.  Fahmi et al., 

(2011) rapportent qu‟en présence d‟un stress hydrique, la teneur en eau relative des feuilles 

d‟Argania spinosa augmente de 55.09% à 77.82%. Cette augmentation est due à une 

fermeture graduelle des stomates ; ce qui permet de maintenir la turgescence foliaire de la 

plante pour tolérer la déshydratation. La variation de la teneur en eau relative sous différent 

niveaux de stress hydrique, apporte une information complémentaire sur l‟état hydrique de la 

plante et sur le comportement des variétés vis-à-vis de la contrainte hydrique. La TRE est un 

paramètre hautement influencé par le stress hydrique et qui décrit la capacité de la plante à se 

maintenir hydratée en conditions déficitaires (Bousba et al., 2013). La limitation des pertes 

d'eau peut également résulter de la réduction de la surface transpirante (feuilles de petite taille 

ou abscission) (Begg et Turner, 1976 ; El Jaafari et al., 1995) ou encore de la diminution de la 

radiation interceptée (couche épicuticulaire cireuse ou lipidique (Anderson et al., 1984 ; El 

Jaafari et al., 1995). Chez le blé, l'enroulement foliaire observé chez certaines variétés 

résistantes relève de ces mécanismes d'économie en eau (Clarke, 1986 ; El Jaafari et al., 

1995). Enfin, la fermeture stomatique constitue également un mécanisme réversible 

contribuant à réduire les pertes en eau. Selon Kacperska, (2004) et Arraouadi et al., (2011), le 

maintien de valeur assez élevée de la teneur en eau relative en condition de stress peut résulter 

de deux mécanismes d‟adaptation, à savoir, le maintien d‟une élasticité élevée des tissus, ou 

diminution de la pression osmotique. 
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** Intégrité cellulaire (IC%) 

 Dans tous les niveaux de stress hydrique, on remarque que la plupart des résultats 

enregistrent une IC% plus ou moins proche de celle des témoins. Les valeurs enregistrées 

montrent une augmentation de ce paramètre allant de 97,73 %. La comparaison entre les 

moyennes du dommage cellulaire des 18 variétés de blé étudiées a montré que l‟IC% varie 

entre (67,8645±10,8822) et (95,8903±2,5542) avec une moyenne globale de l‟ordre de 

(88,1172±8,1698). Sous les conditions non déficitaires, l‟IC % varie entre (58,6962±17.138
A
) 

et (97,7276±2.816
A
). La valeur moyenne du dommage cellulaire la plus élevée est notée chez 

les variétés ANAPO, ACS, WAHA, Icasyrl/3/Gcn et Icasyrl/3/Bcr avec des taux de 

(97,7276±2.816
A
), (97,0268± 1.011

B
) (92,8634±6.119

A
) (96,7209±3.765

A
) et 

(94,5836±3.457
A
). La plus faible IC% est exprimée chez les génotypes WIF, BRAK et Terbol 

avec (58,6962±17.138
A
) (66,1595±7.811

A
) (67,9157±4.614

A
).  

 Parmi les 18 génotypes étudiés, les variétés ARZ, A.ABID et ACS enregistrent des 

valeurs de dommage cellulaire les plus faibles avec (64,3608±1.455
A
), (73,7300±14.055

B
) et 

(91,9540±0.000
A
) par rapport à leurs témoins (75,0649±2.884

B
), (85,7637±11.727

B
) et 

(97,0268±1.011
B
 ) respectivement ;  alors que les valeurs moyennes les plus importantes de 

cette variable sont présentes chez DJM, RMADA, AKH, CANELO et Terbol avec 

(97,4890±0.318
B
), (96,1761±1.244

B
) (94,3473±3.084

B
) (96,8939±1.361

A
) (85,4276±9.503

B
) ; 

au niveau du stress 25 % de C.C. Ces valeurs représentent le pourcentage des cellules 

endommagées sous l‟effet du stress. Elles sont relativement élevées et variables d‟un 

génotype à un autre (Figure 46, Tableau 32) 

Parmi les mécanismes qui peuvent intervenir dans le maintien de la turgescence 

cellulaire figure la résistance protoplasmique qui dépende de la capacité des cellules à résister 

à un dommage mécanique et à la dénaturation des protéines au niveau membranaire ou 

cytoplasmique (Cornaire et al., 1995) (Tableau 29) .  
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Tableau 29 : Moyennes de l’intégrité cellulaire et leurs groupes homogènes 

Figure 46 : Transgression de l‟intégrité cellulaire de 9 variétés de blé dur et 9 variétés de blé 

tendre. 

** Taux de chlorophylle  

Le taux de la chlorophylle totale diminue corrélativement au fil de degré de stress 

hydrique chez les différents génotypes étudiés. Les valeurs moyennes du contenu en 

chlorophylle varient de (1,1972±0,1553) valeur minimale mesurée chez le génotype 

Icasyrl/3/gcn, à (1,6444±0,3397) valeur maximale enregistré chez le génotype WIFAK, avec 

une moyenne globale de l‟ordre de (1,4034±0,259).  

Intégrité cellulaire (IC%) / Stress hydrique (CC) 

Génotypes                           100%                                  75%                                    50%                                25%               MOYENNE 

HD 91,4754±12.145A 93,1679±0.601A 82,8332±5.968A 84,9922±8.480A 88,117±8,1698 

ARZ 75,0649±2.884B 74,4206±3.777B 73,3959±8.294AB 64,3608±1.455A 71,81±6,129 

WIF 58,6962±17.138A 67,7291±11.180A 69,8071±4.014A 75,2256±1.855A 67,8645±10,8822 

DJM 80.883 ±7.340A 93,0047±1.090AB 72,8339±5.148AB 97,4890±0.318B 81,3714±20,8424 

ANAPO 97,7276±2.816A 97,7310±2.960A 93,7654±3.386A 92,2722±6.671A 95,37±4,423 

RMADA 72,0085±15.631A 77,4853±14.097AB 85,3177±8.687AB 96,1761±1.244B 82,7469±13,5848 

A.ABID 85,7637±11.727B 81,0831±4.870B 52,3974±8.250A 73,7300±14.055B 73,2436±15,9906 

AKH 83,2182±0.418A 91,0859±2.882B 89,6256±3.460B 94,3473±3.084B 89,5692±4,8273 

ACS 97,0268±1.011B 89,5674±0.555A 95,8057±2.748B 91,9540±0.000A 93,5885±3,3642 

WAHA 92,8634±6.119A 88,2987±11.592A 69,6035±19.939A 81,9070±17.420A 83,1682±15,5604 

CANELO 83.44±10.720B 94,9013±4.529A 96,9350±2.730A 96,8939±1.361A 89,7902±15,9929 

GuemgoumRkhem 82.86±11.056A 63,9075±10.907A 71,8885±6.476A 69, 4130±8.755A 68,6605±13,1584 

 BRAK 66,1595±7.811A 79,7041±6.426A 68,4593±9.438A 64,9348± 16.383A 69,8144±10,9960 

 T.Polox 79,4823±4.797A 82,2756±5.317A 82,5634±11.882A 81,8085±17.756A 81,5324±9,6914 

Icasyrl/3/Gcn 96,7209±3.765A 97,6787±1.915A 93,3492±1.502 A 95,8124±0.505 A 95,8903±2,5542 

Icasyrl/3/Bcr 94,5836±3.457A 97,1581±1.449A 93,9047±5.283A 97,1104±2.872A 95,6892±3,3868 

Amedakull 81,7262±12.621A 78,5500±9.538A 79,5373±4.881A 84.758±3.821A 77,2602±14,4554 

 Terbol 67,9157±4.614A 62,8516±5.849A 88,2477±11.587B 85,4276±9.503B 76,1107±13,4548 
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Sous conditions de bonne alimentation hydrique, on note que les valeurs du taux de la 

chlorophylle totale diffèrent selon les variétés ; Les variétés ARZ (1,8556±0.380
B
), DJM 

(1,7667±0.116
B
), Anapo (1,7333±0.186

B
), GuemgoumRkhem (1,8778±0.164

B
), T. Polox 

(1,7889±0.0474 
B
) et Terbol (1,9000±0.233

C
)  représentent les TCT les plus élevés unité de 

SPAD, par contre les variétés RMADA et Amedakull représentent les TCT les plus faibles 

avec (1,4000±0.176 
A
) et (1,3000±0.290 

AB
 ) unité de SPAD ; respectivement (Tableau 30, 

Figure 47). 

Tableau 30 : Moyennes du taux de chlorophylle et leurs groupes homogènes. 

 

 

Toutes les variétés présentent une diminution de taux de chlorophylle au niveau 25 % 

CC par rapport aux variétés WIFAK, RMADA, WAHA et Icasyrl/3/Gcn qui présentent des 

valeurs proches de celles des témoins. 

On remarque dans ces résultats que la plus grande valeur de ICC est enregistrée chez 

le génotype WIFAK et CANELO sous stress sévère (25% CC) avec (ICC=1,3444±0.278
A
 et 

ICC= 1,2778±0 .150
AB

) ; alors que la plus faible valeur (1,0444±0.051
 A

) est enregistrée chez 

les génotypes ARZ et BRAK. Il en résulte que toutes les variétés sous régime de stress 

hydrique sévère (25% CC) ont enregistrées une diminution importante en teneurs de 

chlorophylles, comparativement au témoin (Waha) (Figure 53). La réduction des teneurs en 

Taux de chlorophylle (CHL, Unité de SPAD) /  Stress hydrique (CC) 

Génotype                                100%                           75%                            50%                               25%                                  MOYENNE 

HD 1,4444±0.051 A 1,4333±0.208 A 1,4778±0.237 A 1,2222±0.077 A 1,394±0,175 

ARZ 1,8556±0.380 B 1,5778±0.250 B 1,7778±0.334 B 1,0444±0.051 A 1,564±0,409 

WIF 1,6222±0.117 A 1,6889±0.343 A 1,9222±0.422 A 1,3444±0.278 A 1,6444±0,3397 

DJM 1,7667±0.116 B 1,7222±0.310 B 1,1778±0.051 A 1,2333±0.145 A 1,4750±0,3226 

ANAPO 1,7333±0.186 B 1,5444±0.278 B 1,1333±0.088 A 1,0778±0.077 A 1,372±0,325 

RMADA 1,4000±0.176 A 1,4333±0.145 A 1,2667±0.058 A 1,2111±0.051 A 1,3278±0,1406 

A.ABID 1,5000±0.120 BC 1,6111±0.102 C 1,3000±0.186 AB 1,1444±0.084 A 1,3889±0,2176 

AKH 1,4889±0.171 B 1,5333±0.100 B 1,5778±0.107 B 1,2444±0.077 A 1,4611±0,1687 

ACS 1,6444±0.211 B 1,2667±0.058 A 1,3111±0.077 A 1,2167±0.017 A 1,3597±0,2014 

WAHA 1,3444±0.227 A 1,2222±0.135 A 1,0889±0.069 A 1,2111±0.083 A 1,2167±0,1541 

CANELO 1,6111±0.309 A 1,3444±0.083 AB 1,1000±0.033 B 1,2778±0 .150 AB 1,3333±0,2445 

GUEMGOUMRKHEM 1,8778±0.164 B 2,0333±0.260 B 1,4000±0.115 A 1,1111±0.069 A 1,6056±0,4109 

BRAK 1,4333±0.240 B 1,4222±0.070 B 1,2111±0.102 AB 1,0444±0.050 A 1,2778±0,2052 

T.POLOX 1,7889±0.0474 B 1,5444±0.271 AB 1,2889±0.083 AB 1,2333±0.033 A 1,4639±0,3304 

ICASYRL/3/GCN 1,3333±0.230 A 1,1889±0.154 A 1,1667±0.088 A 1,1000±0.067 A 1,1972±0,1553 

ICASYRL/3/BCR 1,6333±0.100 B 1,5000±0.088 B 1,2444±0.167 A 1,2222±0.083 A 1,4000±0,2060 

AMEDAKULL 1,3000±0.290 AB 1,5444±0.096 B 1,6556±0.315 B 1,1000±0.057 A 1,4000±0,2940 

TERBOL 1,9000±0.233 C 1,4333±0.115 B 1,1111±0.051 A 1,0778±0.019 A 1,3806±0,3633 
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chlorophylle la plus importante a été notée chez les variétés ARZ, GuemgoumRkhem et 

TERBOL avec (ICC=1,0444±0.051
A
), (ICC= 1,1111±0.069

A
) et (ICC=1,0778±0.019

A
) par 

rapport aux témoins successifs (1,8556±0.380
B
) (1,8778±0.164 

B
) et (1,9000±0.233

C
) .   

 

Figure 47 : Transgressions de la chlorophylle chez les variétés de blé tendre et blé dur 

étudiées. 

Ces résultats, sont en accord ceux de (Guerfel et al., 2009 ; Ghobadi et al., 2011 ; 

Wang et al., 1997), qui ont notés que pour l‟ensemble des variétés étudiées, la diminution de 

la teneur chlorophylle chez des plantes stressées étant l'une des causes majeures de la 

réduction de la croissance et de la productivité. Cette réduction peut être attribuée à une 

dégradation enzymatique de la chlorophylle suite à la fermeture des stomates et la faible 

disponibilité en eau (Sassi et al., 2012). Les plantes de blé soumise à un 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). Ces résultats confirment les 

observations de Bousba et al., (2009) et Siakhène, (1984) qui montrent que le manque d'eau 

induit une chute de la teneur en chlorophylle dans les feuilles. L‟augmentation des teneurs en 

chlorophylle totale est la conséquence de la réduction de la taille des cellules foliaires sous 

l‟effet d‟un stress hydrique qui engendre une plus grande concentration. La quantité de 

chlorophylle des feuilles peut être influencée par beaucoup de facteurs tels que l'âge des 

feuilles, la position des feuilles et les facteurs environnementaux tels que la lumière, la 

température et la disponibilité en eau (Hikosaka et al., 2006). 
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* Variation des paramètres biochimiques  

** Proline  

La comparaison entre l‟évolution de la teneur en proline des 18 variétés de blé 

étudiées a montré que la teneur en proline varie entre (0,1192±0,0086) mesurée chez le 

génotype T.Polox et (0,1133±0,0019) enregistré chez le génotype Icasyrl/3/Gcn avec une 

moyenne globale de l‟ordre de (0,1159±0,0033). En condition de bonne alimentation 

hydrique, on constate que les teneurs en proline restent faibles et relativement proches d‟un 

génotype à un autre, avec un maximum de (0,1144±0.093
A
), (0,1143±0.018

A
), 

(0,1144±0.018
A
) et (0,113491±0.004

A
) μg/100mg de MF enregistré chez les génotypes 

RMADA et AKH ; GuemgoumRkhem et Waha et un minimum (0,1075±0.031
A
) 

(0,1096±0.016
A
) μg/100mg de MF noté chez les génotypes HD et Terbol.  La variation du 

taux de proline sous différents niveaux de stress hydrique montre l‟évolution des teneurs en 

proline enregistrées pendant et après l‟application du stress hydrique. Dans le premier niveau 

du stress hydrique 75%CC, on remarque que les différents génotypes testés enregistrent des 

teneurs en proline très proches des témoins.  Les résultats suggèrent que les plantes utilisées 

n‟ont pas encore été affectées par ce niveau de stress hydrique (Figures 48 & 49, Tableau 31). 

Tableau 31 : Moyennes de dosage de Proline et leurs groupes homogènes. 

 

Dosage de proline (µg/100mg de Matière Fraiche) / Stress hydrique (CC) 

Génotypes 100% 75% 50% 25% MOYENNE 

HD 0,1332±0.046 B 0,1173±0.306AB 0,1113±0.031A 0,1075±0.031A 0,1173±0,0098 

ARZ 0,1207±0.059B 0,1140±0.016A 0,1137±0.100A 0,1112±0.020A 0,1149±0,0035 

WIF 0,1187±0.109A 0,1182±0.105A 0,1176±0.061A 0,1136±0.050A 0,1170±0,0020 

DJM 0,1156±0.052A  0,1151±0.049A 0,1146±0.056A 0,1125±0.038A 0,1145±0,0012 

ANAPO 0,1161±0.094A  0,1130±0.020A 0,1129±0.055A 0,1109±0.020A 0,1133±0,0019 

RMADA 0,1184±0.068A 0,1152±0.037A  0,1149±0.074A 0,1144±0.093A 0,1157±0,0016 

A.ABID 0,1207±0.111B 0,1141±0.032A 0,1131±0.027A 0,1111±0.034A 0,1148±0,0036 

AKH 0,1204±0.080A 0,1189±0.117A 0,1156±0.020A 0,1143±0.018A 0,1173±0,0025 

ACS 0,1192±0.044A 0,1162±0.085A 0,1151±0.125A 0,1135±0.015A 0,1160±0,0021 

CANELO 0,1186±0.095A 0,1160±0.069A 0,1150±0.021A 0,1127±0.030A 0,1156±0,0021 

GuemgoumRkhem 0,1173±0.019B  0,1171±0.033B 0,1161±0.012AB 0,1144±0.018A 0,1162±0,0012 

Icasyrl/3/Bcr 0,1205±0.072B 0,1134±0.020A 0,1134±0.060A 0,1132±0.002A 0,1151±0,0031 

T.Polox 0,1158±0.063A  0,1145±0.014A 0,1340±0.416A 0,1124±0.028A 0,1192±0,0086 

Amedakull 0,1198±0.028B  0,1165±0.065AB 0,1139±0.034A 0,1123±0.010A 0,1156±0,0028 

Terbol 0,1195±0.062B  0,1177±0.012B 0,1161±0.131AB 0,1096±0.016A 0,1157±0,0037 

Icasyrl/3/Gcn 0,1143±0.004A 0,1142±0.074A 0,1130±0.006A 0,1118±0.035A 0,1133±0,0010 

 BRAK 0,1246±0.033B 0,1225±0.102B 0,1139±0.008A 0,1127±0.015A 0,1184±0,0052 

waha 0,1208±0.006B  0,1156±0.074AB 0,1138±0.035A 0,113491±0.004A 0,1159±0,0029 
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 Dans les conditions d‟irrigation 50%CC, la plupart des variétés présentent des teneurs 

en proline plus ou moins proches de celles des témoins 100%CC et 75%CC, sauf les variétés 

Waha (0,1156±0.074AB), Guemgoum Rkhem (0,1171±0.033B), BRAK (0,1225±0.102B), 

Amedakull (0,1165±0.065AB) et HD (0,1173±0.306AB) qui présentent une augmentation de 

teneur en proline sous régime hydrique (50% CC). Sous conditions de stress sévère (25 % de 

CC), on note une suite d‟augmentation de la teneur en proline qui est estimée à (0,1332±0.046 

B), (0,1207±0.059B), (0,1207±0.111B), (0,1173±0.019B) et (0,1205±0.072B), 

(0,1198±0.028B), (0,1195±0.062B), (0,1246±0.033B) et (0,1208±0.006B) chez les 

génotypes  HD, ARZ, A.ABID, Guemgoum Rkhem, Icasyrl/3/Bcr/, Amedakull, Terbol , 

BRAK et Waha.  Parallèlement à cette augmentation, une stabilité dans la teneur en proline a 

été enregistrée chez les autres variétés pour le 4
ème

 niveau du stress hydrique par rapport à 

leurs témoins. Ce résultat est en accord avec ceux  de Monneveux et Nemmar, (1987), 

Bellinger et al., (1991), Gorham, (1993), Zerrad et al., (2008), Cechin et al., (2006) et 

Mouellef, (2010). Selon Wilfred, (2005), la capacité d‟accumuler la proline chez les plantes 

est un facteur variétal et un signe de tolérance au stress hydrique. Ces résultats sont en accord 

avec ceux obtenus par plusieurs chercheurs. En effet, Monneveux et Nemmar, (1987) 

montrent une accumulation très importante de proline chez T. durum par l‟effet de stress 

hydrique. Plusieurs auteurs montrent que l‟augmentation de la quantité de proline est en 

corrélation positive avec le degré du stress hydrique. En effet, la teneur en proline est plus 

élevée en cas de déficit hydrique et en particulier, chez les génotypes les plus résistants à la 

sécheresse (Slama, 2002). Enfin, les quantités de proline accumulées semblent pouvoir être 

reliées au niveau de tolérance du génotype. Protsenko et al., (1968) et Monneveux, (1991) 

observent chez le blé que les teneurs en arginine et en proline sont plus élevées, en cas de 

déficit hydrique, chez les variétés tolérantes. Singh et al., (1973) et Monneveux, (1991) notent 

également, chez l‟orge cette fois, que l‟accumulations de proline est plus élevée chez les 

variétés tolérantes. Ces résultats suggèrent l‟existence d‟une connexion vraisemblable entre 

les voies de biosynthèse des pigments chlorophylliens et la proline. Une compétition entre ces 

deux composés sur leur précurseur commun, le glutamate, peut être à l‟origine de cette 

évolution (Reddy et Veeranjaneyulu, 1991 ; Douib, 2013) (Figure 48 ; 49). 
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Figure 48 : Variation de la teneur en proline chez les variétés de blé tendre soumises aux 

différents traitements de stress hydrique. 

 

 

Figure 49 : Variation de la teneur en proline chez les variétés de blé dur soumises aux 

différents traitements de stress hydrique. 

** Teneur en sucres solubles en fonction de l’intensité du stress hydrique 

La comparaison entre l‟évolution de la teneur en sucre des 18 variétés de blé étudiées 

a montré que la teneur en sucre varie entre (2,1540±0,4925) et (0,9573±0,2197) avec une 

moyenne globale de l‟ordre de (1,4139±0,3534).  

Les taux de sucre soluble les plus élevées chez les témoins (100 % CC) sont notées chez les 

variétés ACS (1.4762±0.046
A
), AKH (1.406±0.020

A
) et CANELO (1.3806±0.046

A
) 

μg/100mg de MF ; alors que les valeurs les plus faibles sont exprimées par les génotypes 

RMADA (0,7372±0.007
A
) A. ABID (0,7888±0.020

A
) Terbol (0,7058±0.108

A
) Icasyrl/3/Gcn 

(0,881±0.309
B
) μg/100mg de MF. Dans les niveaux de stress hydrique 75 % CC et 50 % CC, 

on remarque que la plupart des génotypes enregistrent des teneurs en sucre soluble  plus ou 

moins proches de celles des témoins par contre les autres génotypes : RMADA 

(0,8025±0.017
AB

) (1.1121±0.102
BC

), A.ABID (0,9194±0.049
AB

) ( 1.046±0.065
B
), ACS 

(1.8306±0.149
AB

) (2.0821±0.077
B
), BRAK (1.1758±0.121

A
) (1,3379±0.069

AB
), T.Polox 
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(1.5306±0.050
AB

) (1.5681±0.138
B
) et Icasyrl/3/Gcn (1.4302 ±0.017

A
)                   

(1,4399±0.017
AB

), on note une augmentation dans la teneur en sucre par rapport à leurs 

témoins (0,7372±0.007
A
), (0,7888±0.020

A
), (1.4762±0.046

A
), (1.1533±0.002

AB
), 

(0,9985±0.055
A
) et (0,881±0.309

B
 ) respectivement.  

Au niveau du stress hydrique (25 % de CC), on note une forte augmentation dans la 

teneur en sucre enregistrés chez les génotypes : HD, RMADA, A.ABID, ACS, Icasyrl/3/Gcn 

et Amedakull avec : (1.7443±0.074
B
), (1.1774±0.101

C
), (1.1379±0.043

B
), (2.965±0.185

C
), 

(1.729±0.040
AB

) et (1.4411±0.057
BC

) ; par rapport à leurs témoins successifs (1.09494 

±0.028
A
), (0,7372±0.007

A
), (0,7888±0.020

A
), (1.4762±0.046

A
), (0,881±0.309

B
) et (0,9025± 

0.109 
AB

) (Tableau 32, Figures 50 & 51).  

L‟analyse des sucres solubles révèle que, d‟une manière générale, les génotypes traités 

par le stress ont une quantité plus importante de sucres solubles. En fait, les sucres solubles 

sont considérés comme étant des osmoprotecteurs, des indicateurs biochimiques de tolérance 

au stress hydrique. Les variétés ayant accumulé des teneurs élevées en sucres sont supposées 

être celles qui résistent le mieux au stress (Hacini et Brini, 2012).  

Tableau 32: Moyennes de la teneur en sucres soluble et leurs groupes homogènes. 

Teneur en sucres solubles (µg/100 mg de Matière Fraiche) / Stress hydrique (CC) 

Génotypes 100% 75% 50% 25% MOYENNE 

HD 1.09494±0.028A 1.2073±0.122A 1.2307±0.023A 1.7443±0.074B 1,3192±0,2896 

ARZ 1.1904±0.129A 1.2178±0.036A 1.56690±0.144A 2.0257±0.494A 1,5002±0,3900 

WIF 1.1541±0132A 1.4193±0.026A 1.4621±0.038A 1.4734±0.028A 1,3772±0,15056 

DJM 0.9775±0.122A 1.0678±0.098A 1.2524±0.078A 1.3548±0.315A 1,1631±0,1715 

ANAPO 0,8993±0.040A 1.1009±0.080A 1,608±0.043A 2.3506±0.679A 1,4897±0,6468 

RMADA 0,7372±0.007A 0,8025±0.017AB 1.1121±0.102BC 1.1774±0.101C 0,9573±0,2197 

A.ABID 0,7888±0.020A 0,9194±0.049AB 1.046±0.065B 1.1379±0.043 B 0,9730±0,1520 

AKH 1.406±0.020A 1.5318±0.134A 1.8717±0.319A 2.037±0.213A 1,7116±0,2928 

ACS 1.4762±0.046A 1.8306±0.149AB 2.0821±0.077B 2.965±0.185C 2,0885±0,63501 

WAHA 1.1097±0.273A 1.3577±0.464A 2.0087±0.302 A 4.1398±0.046A 2,1540±0,4925 

CANELO 1.3806±0.046A  1.4072±0.024A 1.4278±0.089A 1.7314±0.106A 1,4868±1,3771 

GuemgRkhem 1.2282±0.021A 1.3161±0.013A 1.3863±0.192A 1.4134±0.038A 1,3361±0,1642 

BRAK 1.1533±0.002AB 1.1758±0.121A 1,3379±0.069AB 1.4542±0.091B 1,2799±0,2252 

T.Polox 0,9985±0.055A 1.5306±0.050AB 1.5681±0.138B 2.0821±0.180B 1,5448±0,1414 

Icasyrl/3/Gcn 0,881±0.309B 1.4302±0.017A 1,4399±0.017AB 1.729±0.040AB 1,3701±0,1321 

Icasyrl/3/Bcr 1.0775±0.109A  1.0807±0.085A 1.2137±0.000A 1.3556±0.024A 1,1819±0,0828 

 Amedakull 0,9025±0.109AB 1.0702±0.086C 1.1186±0.024A 1.4411±0.057BC 1,1331±0,4427 

 Terbol 0,7058±0.108A 1.3371±0.163A 1.7096±0.074A 1.7834±0.002A 1,3840±0,3542 

MOYENNE  1,41391±0,3534 
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 Selon Kameli et Lösel, (1996) et Benderradji et al., (2016), les sucres sont considérés 

comme de bons osmorégulateurs qui peuvent jouer un rôle important dans l‟ajustement 

osmotique et l‟adaptation des plantes au stress osmotique. Cette augmentation peut être due 

au rôle osmoprotecteur des sucres solubles contre la déshydratation des cellules par maintien 

de l‟équilibre de la force osmotique en gardant la turgescence et le volume cytosolique aussi 

élevé que possible et par une préservation de l‟intégrité membranaire dans les organes 

desséchés ainsi qu‟une protection des protéines (Darbyshire, 1974).  

 

Figure 50 : Variation de la teneur en Sucre chez les variétés de blé tendre soumises aux 

différents traitements de stress hydrique. 

 

Figure 51 : Variation de la teneur en Sucre chez les variétés de blé tendre soumises aux 

différents traitements de stress hydrique. 
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Chapitre III : Résultats et discussion 

III. 3. Analyse de l’expression des gènes candidats HKT et DHN chez les variétés de blé 

(Triticum sp.) sous stress salin et hydrique 

III. 3. 1.  Effet du stress salin sur l’expression des gènes DHN et HKT chez le blé  

Une analyse par RT-PCR des deux gènes candidats HKT et DHN a été réalisée sur les 

feuilles des 18 génotypes de blé soumises à un stress salin de 150mM NaCl. Le choix de ces 

deux gènes candidats est basé sur la disponibilité de leurs séquences génomiques au niveau 

des banques de données NCBI et leurs rôles dans la tolérance aux stress salin. Nous avons 

utilisé le gène actine comme gène de référence pour évaluer le taux des ARNm des 18 

génotypes de blé sous différentes conditions de stress. 

III. 3. 1. 1. Accumulation des transcrits DHN 

 En conditions contrôles, nous avons remarqué une forte accumulation des transcrits 

DHN pour les génotypes HD (V1), Arz (V2), Wifak (V3), Djemla (V4), ANAPO (V5) et 

Akhamoukh (V8) de blé tendre. Pour le blé dur et en conditions contrôles aussi, une 

accumulation importante des transcrits DHN est observée chez les variétés 

Canelo9.1/Snitan/10/Plata_10 /6/ Mque /4/ Usda537 (V11), 

GuemgoumRkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3 (V12) et une accumulation moins importante 

chez la variété (Icasyrl/3/Gcn//Stj /M rb3) (V15). Les autres variétés de blé tendre et dur sont 

moyennement exprimées et dans certains cas faiblement exprimés (Figure 52). Sous condition 

de stress salin, le gène DHN montre une expression plus importante en comparaison aux 

conditions contrôles (Figure 52). Cette expression est presque la même pour toutes les 

variétés testées de blé tendre, alors que pour les variétés de blé dur, l‟accumulation est très 

marquée chez les variétés WAHA (V10) ; 

CANELO_9 .1/SNITAN/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA537(V11);Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Tur

artu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 (V16) et Amedakull/TdicoSyrCol//Loukos (V17) et moins 

intense pour les variétés : GuemgoumRkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3 (V12) ; Brak // Ajaia_ 

8/3/ Canelo_8 //Sora// (V13) et Icasyrl/3/Gcn//Stj /M rb3 (V15). Ces résultats montrent que 

sous condition de stress salin, la plante répond par expression du gène DHN qui va jouer le 

rôle d‟une protéine chaperonne pour protéger les enzymes du système cellulaire contre l‟effet 

du stress salin, éviter l‟endommagement des acides nucléiques et aussi jouer un rôle dans la 

séquestration ioniques des ions Na
+
 dans la vacuole. 
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III. 3. 1. 2. Accumulation des transcrits HKT 

En ce qui concerne le gène HKT, les résultats montrent que les transcris de ce gène 

chez le blé tendre sont bien exprimés en conditions contrôles pour les génotypes : HD (V1) 

Djemla) (V4), Rmada (V6), et Ain Abid (V7) et moyennement exprimé pour la variété 

ANAPO (V 5). Les autres génotypes sont faiblement exprimés (transcrits moins intenses). 

Pour les génotypes de blé dur, l‟expression de HKT est plus importante pratiquement chez 

l‟ensemble des variétés en comparaison à ceux du blé tendre (Figure 52). 

En condition de stress salin, les transcrits HKT sont exprimés uniquement pour les variétés 

HD (V1), Wifak (V3), Rmada (V6), Ain Abid (V7) et moyennement exprimé chez la variété 

ANAPO (V5). Dans les mêmes conditions de stress salin et chez les variétés de blé dur, on 

enregistre la forte expression chez Waha (V10) et Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum 

urartu /4/13376/ Bcrchl /Ossll /Stj5 (V16) ; et à moindre dégrée chez la variété 

CANELO_9 .1/SNITAN/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA537 (V11) (Figure 52). L‟absence 

d‟expression du gène HKT dans les autres variétés n‟est pas due à l‟absence de ces gènes HKT 

dans le génome des variétés de blé mais essentiellement liées au stade de développement, la 

nature du tissu végétatif et l‟intensité du stress. 

III. 3. 2. Effet du stress hydrique sur l’expression des gènes DHN et HKT  

III. 3. 2. 1. Accumulation des transcrits DHN 

 De la même manière que le stress salin, nous avons étudié l‟effet du stress hydrique 

(15% PEG6000) sur l‟accumulation des transcrits DHN chez les 18 génotypes de blé 

(Triticum sp.). L‟analyse des résultats montre qu‟il y a une forte accumulation des transcrits 

DHN chez toutes les variétés de blé tendre et de blé dur sauf que pour la variété. 

CANELO_9 .1/SNITAN/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA537 (V11) (Figure 52).  

III. 3. 2. 2. Accumulation des transcrits HKT 

 Il est à signaler la présence d‟une accumulation très importante des transcrits HKT 

chez l‟ensemble des variétés de blé dur et tendre (Figure 52). 
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Figure 52. Etude du niveau d‟expression des gènes DHN et HKT de la feuille étendard des 9 

variétés de blé dur et 9 variétés de blé tendre en absence et en présence du stress salin et 

hydrique.  
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 Tous ces résultats montrent que le gène HKT présente un comportement similaire à 

celui sous stress hydrique chez les variétés étudiées de blé tendre comparativement aux 

conditions contrôlées. Cependant, la variété ANAPO (V9) présente une légère faiblesse 

d‟expression des transcrits du DHN ; alors que sous stress salin, l‟expression est beaucoup 

plus prononcé  pour les transcrits du DHN chez le blé tendre précisément comparativement au 

blé dur par contre les transcrits du gène HKT s‟accumulent à des niveaux plus élevés dans les 

variétés HD (V1), Wifak (V3), Rmada (V6) et Ain Abid (V7) du blé tendre ;  et WAAHA 

(V10) et Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/ Bcrchl /Ossll /Stj5(V16) du blé dur. 

Tandis que pour le gène DHN il est à signaler que l'expression est presque similaires chez la 

majorité des génotypes de blé (dur et tendre) (Figure 52). 

L‟expression de ces deux gènes DHN et HKT reste, toutefois, dépendante du génotype 

utilisé, de l‟intensité et la durée du stress mise en œuvre et de la nature du stress (Ergen et al., 

2009). Cependant, l'importance et la rapidité de la réponse cellulaire au stress dépend de la 

durée et de l‟intensité du stress (Yamaguchi-Shinozaki et al., 2002). L‟effet génotypique 

(variétés tolérantes et sensibles) est donc associé à une modification de l‟expression des 

gènes. L‟action du sel dans la plante commence par l‟accumulation des ions au niveau des 

différents compartiments à des doses toxiques avant d‟affecter le fonctionnement de la plante. 

 Pour la plupart des plantes, les ions Na
+
 et Cl

-
 sont exclus par les racines au fur et à 

mesure que l‟eau est absorbée du sol (Benyahmed, 2013). Dans les conditions de salinité, la 

plante absorbe et transporte Na
+
 dans ses organes aériens. Les feuilles les plus âgées 

présentent une surcharge en Na
+
, contrairement aux feuilles jeunes. Cette rétention de Na

+
 

dans les étages inférieurs pourrait représenter un mécanisme de protection des feuilles jeunes 

contre les effets toxiques de Na
+
 (Wolf et al., 1991 ; Durand et Lacan, 1994 ; Bouaouina et 

Hajji, 2000). Des résultats comparables ont été obtenus sur les feuilles d‟autres céréales 

cultivées en présence du NaCl, comme le triticale, et l‟orge (Bounaqba, 1998 ; Vadel, 1999 ; 

Bouaouina et Hajji, 2000). 

 Sous conditions de stress salin, le blé tendre (Triticum aestivum L.) se montre 

généralement plus tolérant que le blé dur (Triticum durum Desf.). Ceci s‟explique par le fait 

que le blé tendre se montre plus efficace en termes d‟exclusion des ions Na
+
 (Colmer et al., 

2005). En présence de stress salin, les plantes ont tendance à sélectionner certains ions, cette 

sélectivité est généralement liée aux mécanismes d‟exclusion des ions Na
+
. Une forte 

sélectivité K
+
/Na

+
 a été démontrée au niveau du plasmalemme du cortex racinaire et dans le 

xylème des plantes les plus tolérantes au NaCl (Taleisnik & Grunberg, 1994 ; Benkhaled et 

al., 2007). Le maintien de ce rapport K
+
/Na

+
 élevé constitue un mécanisme aidant au bon 
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déroulement des processus métaboliques sous stress salin (Ashraf et Khanum, 1997 ; 

Benkhaled et al., 2007).  Les effets de la salinité se manifestent par la toxicité directe due à 

l‟accumulation excessive des ions Na
+
 et Cl

-
 dans les tissus et un déséquilibre de la nutrition 

minérale dû surtout à des compétitions entre les éléments, tels que le sodium avec le 

potassium et avec le calcium et le chlorure avec le nitrate et avec le phosphate et aussi avec le 

sulfate (Soltani et al., 1990 ; Levigneron et al., 1995 ; Djerah et Oudjehih, 2015).   

Afin de maintenir son statut hydrique, la plante maintient le sel en mouvement des 

racines jusqu‟aux parties aériennes dont l‟augmentation de la teneur en ions de sodium (Na
+
) 

dans les feuilles stimule la fermeture des stomates pour maintenir une rétention hydrique 

optimale, le Na
+
 reste stocké dans les grandes vacuoles des cellules foliaires ou sera ré-

circularisé dans les tissus conducteurs. Toutefois, il est à noter que l‟internalisation du Na
+ 

dans les vacuoles a un coût métabolique nécessitant le pompage actif des protons (H
+
) à 

l‟extérieur de la vacuole (Berthomieu et al., 2003). 

 Sous salinité, l‟expression des gènes HKT dans la présente étude est détectée beaucoup 

plus chez les génotypes Waha (V10) et Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum 

urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 (V16) de blé dur et HD (V1), Rmada (V3), A. Abid (V6) 

Akhamouk (V7) de blé tendre. Ces résultats suggèrent que les HKT assurent le transport des 

ions Na
+
/K

+
, et jouent un rôle plus actif sous conditions de stress salin par la régulation de 

l‟homéostasie du Na
+
.  

 Sous condition de stress hydrique l‟expression des gènes DHN dans la présente étude 

est détectée pratiquement chez toutes les variétés de blé dur et tendre, mise à part 

CANELO_9 .1/SNITAN/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA537 (V11). Chez le blé dur, il a 

été bien démontré que les transporteurs sont impliqués dans la tolérance des plantes au stress 

salin (Ben Amar et al., 2014). Un QTL de tolérance au stress salin, Nax2, a été identifié chez 

Triticum monococcum. Ce transporteur est responsable du transport du sodium et joue un rôle 

majeur dans le mécanisme de leur exclusion (Munns et al., 2012). Ainsi, la tolérance au sel 

observée parmi certaines variétés du blé testées dans cette étude est probablement due à la 

récupération des ions Na
+
 du flux transpiratoire et donc en limitant leur ascension vers les 

parties aériennes de la plante. Il apparait donc que le contrôle du transport d‟ions à travers la 

membrane cellulaire est un facteur déterminant de la tolérance des plantes à la salinité 

(Volkov, 2015 ; Benderradji et al., 2011). Les essais menés ont permis de mettre en évidence 

une assez forte variabilité entre les 18 variétés; on a pu classer les variétés de blé étudiées HD, 

Ain Abid, Rmada et Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 ; 

comme génotypes qui sont les moins affectées par le stress hydrique et salin.  
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 Les résultats de la présente étude a montré que certains génotypes sont plus tolérants 

au stress hydrique et que d‟autres semble plus tolérants au stress salin. Globalement, le blé 

dur (Triticum durum) semble le plus affecté par le stress hydrique que le blé tendre (Triticum 

aestivum) semble le plus affecté par le stress salin. 
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Conclusion et perspectives 

Le blé est une céréale importante en termes de consommation dans de nombreux pays 

du monde. Il sert principalement à la fabrication de semoule, matière première des pâtes 

alimentaires (Feillet, 2000). 

De part la superficie qu‟il occupe et la demande qu‟il engendre, le blé dur est une 

culture stratégique pour l‟Algérie (Benbelkacem, 2013). Sur une superficie annuelle de 1.5 

million d‟hectares, la production est faible et très irrégulière variant de 0.42 (1986/87) à 3.2 

million tonnes (2016/17). Pour minimiser la dépendance alimentaire, les options se limitent à 

l‟extension des surfaces emblavées, à l‟adoption d‟un itinéraire technique plus ambitieux 

(irrigation, fertilisation, désherbage, dates et densités de semis optimales) et la sélection de 

variétés plus productives et mieux adaptées à des conditions de productions très variables. En 

effet, la majeure partie des emblavures se trouve sur les hauts plateaux caractérisés par 

l‟altitude, des hivers relativement froids, un régime pluviométrique insuffisant et irrégulier, 

des gelées printanières fréquentes, et l‟apparition du sirocco en fin de cycle. A ces contraintes 

climatiques, s‟ajoutent les contraintes d‟ordre technique qui relèvent de l‟utilisation de 

variétés peu productives et des conduites souvent peu ambitieuses. de ce fait, une issue plus 

prometteuse repose sur l‟amélioration génétique des plantes est mise en route pour une 

meilleure adaptation aux contraintes environnementales (Fellahi, 2017).  

Notre travail avait pour objectifs principaux la caractérisation chez le blé (Triticum 

sp.) de divers paramètres spécifiques, d‟expression reconnue diverse en fonction de ses 

variétés et de leur site géo-climatique de culture, à savoir, les caractères morpho-

physiologiques, le comportement agronomique, les facteurs biochimiques et génétiques, en 

association à la tolérance des plantes au stress abiotique. 

Les résultats de diverses études s‟accordent à préconiser que l‟objectif de la sélection 

des variétés destinées aux zones arides et semi-arides doit se focaliser sur la recherche de la 

tolérance aux stress abiotiques afin d‟arriver à une meilleure adaptation à la variabilité, de 

nature imprévisible, du milieu de production. Ceci nécessite la caractérisation du milieu de 

production pour identifier les stress les plus fréquents auxquels la culture est sujette, pour leur 

trouver une stratégie d‟évitement ou une source génétique de tolérance (Adjabi et al., 2007). 

Une meilleure compréhension des mécanismes physiologiques et génétiques, qui sont à la 

base de la tolérance à la sécheresse, chez le blé (Triticum sp.), et en particulier le blé dur 

(Triticum durum Desf.) est nécessaire pour développer des variétés plus adaptées et plus 

performantes (Neffar, 2013). La recherche d‟une meilleure adaptation à la variation 
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environnementale est devenue une nécessité pour stabiliser les rendements de ces régions. La 

variation des rendements est engendrée par la sensibilité de nouveaux cultivars aux divers 

stress biotiques et abiotiques qui caractérisent le milieu de production (Benmahammed et al., 

2010). Le caractère, le plus utilisé en sélection, est le rendement lui-même. Cette sélection 

directe s‟est révélée, le plus souvent, inefficace dans l‟identification de génotypes adaptés et 

tolérants aux stress (Rodrigues et al., 2008). En effet, la réponse des plantes aux divers stress 

abiotiques est une caractéristique sous contrôle génétique complexe. Elle est déterminée en 

partie par les propriétés cellulaires (Bajji et al., 2001). 

La présente étude révèle la présence d‟une variabilité appréciable pour plusieurs 

caractéristiques agro-morpho-physiologiques qui peuvent être mises à profit dans un 

programme d‟amélioration génétique. Les résultats montrent que, chez les variétés évaluées, 

les caractères agro-morphologiques présentent des liaisons significatives entre eux à l‟inverse 

des caractères physiologiques qui ne sont pas significativement liés entre eux ni avec les 

caractères agro-morphologiques. 

La première partie de l‟étude a permis de donner une vue globale des comportements 

des 25 variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) vis-à-vis du déficit hydrique et de distinguer 

les variétés les moins affectées par cette contrainte, dont les résultats obtenus suite aux 

analyses statistiques effectuées ont démontré une large variabilité génotypique pour la 

majorité des caractères étudiés. Cela suggère la possibilité de sélection de nouveaux cultivars 

pour ces caractères durant les prochaines générations. Les résultats de deux campagnes 

(2016/17 et 2017/18) indiquent des différences de performances entre génotypes qui varient 

selon les campagnes tout en indiquent que les meilleures lignées présentent un rendement qui 

varie significativement d‟une année à l‟autre, mettant ainsi en relief, l‟effet l‟année et 

l‟interaction (génotype x années) comme principaux facteurs responsables de la variation. Il 

est à signaler que e but principal en amélioration du blé est l‟augmentation du rendement 

grain. Ce but peut être atteint de plusieurs manières, soit directement en sélectionnant pour le 

rendement grain sur la base du rendement lui-même ou bien sur la base de ses composantes ; 

soit indirectement en sélection pour la tolérance voire la résistance aux stress biotiques et 

abiotiques. L‟analyse des liaisons entre les variables mesurées chez les génotypes indique que 

la surface foliaire est liée positivement avec la température du couvert végétal (TCV) et 

l‟intégrité cellulaire (IC%), cela signifie le choix d‟une surface foliaire relativement large 

comme critère de sélection. Alors que la biomasse aérienne est positivement corrélée avec le 

nombre d‟épis (NE), poids de grains par mètre carrée (PG/m²)  et nombre de grains par mètre 

carrée  (NG/m²). Le rendement en grain RDT est positivement lié avec le nombre d‟épis par 
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plante (NE/P), nombre de grains par épi (NGE), et nombre de grains par mètre carrée 

(NG/m²). En effet, le rendement est la résultante de trois composantes principales qui sont le 

nombre d‟épis, celui des grains/épi et le poids du grain (Fellah et al., 2002 ; Benmahammed et 

al., 2010). Ces composantes se forment à des différentes phases végétatives réparties tout le 

long du cycle de la plante. Tout déficit hydrique qui affecte la formation d‟un ou plusieurs 

composantes, affecte le rendement. Dans ce cas, une sélection multi-caractères devient 

nécessaire, d‟où l‟utilité de conduire l‟étude des liaisons entre les variables mesurées et le 

rendement. 

L'analyse en composantes principales (ACP) montre que la productivité est liée à des 

valeurs élevées pour le rendement grain par plante, le nombre de grains par épi, le poids des 

épis et la hauteur de la plante ; alors que les caractères d‟adaptation sont une biomasse 

aérienne importante, une surface foliaire réduite, une température du couvert végétal élevée et 

une faible teneur relative en eau ; pour lesquelles les résultats de la présente étude classent les 

génotypes Waha (V1), CANELO9 .1/SNITAN/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA537 (V5), 

Guemgoum Rkhem/4/Stj3 //Bcr/Lks4/3/Ter-3(V9), Brak //Ajaia_8/3/Canelo_8//Sora//(V10), 

Triticum Polonicum / Zenati Bouteille//Inrat69 (V17), Icasyrl/3/Gcn//Stj /M rb3 (V18), 

Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 (V21), Amedakull/Triticum 

dic  Syr Col//Loukos (V23), et Terbol 97-5/Geruftel2 (V24) suite à leur tolérance des stress et 

leurs bonnes performances de rendement quelque soit l‟environnement.  

Le déficit hydrique constitue l‟un des principaux facteurs responsable de faibles 

rendements chez le blé dur. Cependant, l‟impact de ce stress abiotique sur la productivité de 

cette espèce, dépend de son intensité et le temps de sa déclaration. Les génotypes testés 

présentent une forte variabilité pour ce critère étudié en fonction du déficit hydrique ; celle-ci 

est imputable, pour une partie, à des effets génétiques ; ainsi à productivité comparable, de 

grandes différences existent entre les variétés. Par ailleurs, l‟expression de l‟adaptation et la 

réaction de chaque génotype est adopté à la condition hydrique. Néanmoins, tous les 

génotypes ne réagissent pas de la même manière dans les différents environnements : certains 

d‟entre eux se révèlent particulièrement avantagés ou au contraire défavorisés par certaines 

conditions culturales faisant varier la disponibilité en eau. 

Les résultats obtenus par la réalisation du présent travail indiquent que les génotypes 

testés influent sur le rendement en grain du blé et l‟élaboration de la tolérance dépendent 

étroitement des conditions d‟alimentation hydrique de la plante. Cultivé dans un 

environnement sec, les variétés de blé dur doivent posséder la capacité de tolérer les stress 

hydrique et thermique pour pouvoir faire un rendement régulier et d‟un niveau acceptable 
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(Abbassenne et al., 1997). En effet, le déficit hydrique et les températures élevées de fin de 

cycle de la culture réduisent le rendement grain. Cette réduction est induite par l‟avortement 

des épillets, la stérilité du pollen qui affecte la fertilité de l‟épi et le desséchement du feuillage 

qui annule le transfert des assimilas vers le grain, affectant le poids de 1000 grains (Bahlouli 

et al., 2008 ; Fakhri et al. 2011). Le développement et la sélection de variétés adaptées à un 

tel environnement variable, quoique difficile, est nécessaire. Pour ce faire, il est essentiel 

d‟identifier les caractères agro-morpho-physiologiques associés à la tolérance des stress 

(Maazouz et Bouzerzour, 2017 ; Fellahi et al., 2020). La tolérance ciblée, définie comme étant 

la capacité génotypique de faire un rendement acceptable sous stress, doit, selon Dolferus et 

al., (2011) assurer la réduction des dommages oxydatifs (dommages cellulaires) et la 

protection de l‟activité photosynthétique (durée de vie du feuillage et translocation des 

assimilas stockés dans le col de l‟épi). Les caractères comme la hauteur de la plante, le 

nombre d‟épis, la fertilité de l‟épi, le poids de 1000 grains, la durée de vie et la surface de la 

feuille étendard sont autant de traits dont la variation informe au sujet de l‟adaptation de la 

plante au stress (Bahlouli et al., 2008 ; Belkharchouche et al., 2009 ; Chen et al., 2012 ; 

Fellahi et al., 2020). Le contenu en chlorophylle, la teneur relative en eau, ainsi que la 

stabilité membranaire sont parmi tant d‟autres caractères physiologiques suggérés comme 

marqueurs de réponse de la plante aux stress (Anjum et al., 2011 ; Hamli et al., 2015 ; Fellahi 

et al., 2020). Le maintien d‟un contenu relatif en eau élevé réduit l‟inhibition de l‟activité 

photosynthétique sous conditions de stress. De même, un contenu en chlorophylle élevé est 

indicateur de la capacité d‟accumulation de la matière sèche sous stress oxydatifs causés par 

les stress hydrique et thermique (Anjum et al., 2011). Dans ce contexte, les résultats de la 

présente étude montrent des effets campagne, génotype et interaction significatifs pour la plus 

part des variables mesurées. 

La seconde partie a permis d'évaluer la réponse de 9 variétés de blé tendre (Triticum 

aestivum L.), et 9 variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) à travers l‟étude du 

comportement morpho-physiologique sous stress hydrique. Au niveau de cette expérience, le 

comportement des 18 génotypes de blé dur et tendre étudiés vis-à-vis du stress hydrique est 

analysé par une étude morphologique (LR, NR, LE, LF et la surface foliaire SF), 

physiologique (teneur relative en eau TRE%, L‟IC%, et la chlorophylle (CHL) et biochimique 

(teneur en proline et en sucres solubles µg/100mg de MF).  

Les paramètres morpho-physiologiques étudiés chez les 18 génotypes, soumis aux 

mêmes conditions de stress hydrique ont permis de révéler une variabilité génotypique 
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importante et différences significatives existent entre les lignées évaluées et le traitement et 

pour l‟interaction entre (Variété x Traitement) pour les variables mesurées. 

Concernant la partie souterraine de la palnte, le stress hydrique modéré n‟affecte pas 

sérieusement le nombre des racines des génotypes testés. Cependant, lorsque le stress est 

sévère, la discrimination entre variétés est très nette ; alors que pour la la partie aérienne, le 

stress hydrique n‟affecte pas sérieusement la longueur de l‟épi-cotyle des génotypes testés. 

Par ailleurs, le test de la longueur de l‟épi-cotyle, sous stress sévère, montre que les génotypes 

Arz, Wifak, Rmada, Akhamouk et Brak sont significativement les meilleurs de tous les 

génotypes étudies. La durée de l‟application du stress hydrique a provoqué une diminution 

importante dans la longueur et le nombre des racines. Cette diminution est due probablement 

à un arrêt de la division et de l‟élongation cellulaire au niveau de la racine. 

La variété Rmada apporte une valeur plus importante de LF, sous différents niveaux 

de stress hydrique. L‟influence du stress hydrique sur ce paramètre s‟est révélée très marquée 

chez les génotypes Brak et Terbol. La SF présente des valeurs proches entre elles, Tandis que 

chez les génotypes testés HD, Wifak, Akhamoukh, Acsad981, GuemgoumRkhem, Brak, 

Icasyrl/3/Bcr, Amedakull, et Terbol accusent des diminutions importantes sous régime (25% 

CC) comparativement aux plantes témoins (100 % CC). Donc, le stress hydrique provoque 

une multitude d'effets sur le fonctionnement de la plante dont la réduction de l‟élongation et 

de la division cellulaires sont les premiers symptômes, conduisant à la diminution la surface 

foliaire photosynthétique.  

 La comparaison entre l‟évolution de la teneur relative en eau (TRE %) des 18 

variétés de blé étudiées a montré que ce paramètre diminue sous niveaux de stress hydrique 

(50% et 25% CC) chez la plupart des variétés. Une nette diminution de la teneur relative en 

eau est observée chez les génotypes : Arz, Wifak, Waha, T. Polox, Icasyrl/3/Gcn, et 

Icasyrl/3/Bcr; alors que la variété ANAPO apporte une valeur plus importante de la (TRE%) 

sous régime hydrique sévère (25 % CC) par rapport à leur témoin. 

Dans tous les niveaux de stress hydrique, on remarque que la plupart des résultats 

enregistrent de l‟IC% plus ou moins proches de celles des témoins. Les valeurs enregistrées 

montrent une augmentation de ce paramètre  attéignant jusqu‟à 97,73%. Parmi les 18 

génotypes étudiés, les variétés Arz, A. Abid et ACS enregistrent des valeurs de dommage 

cellulaire plus faibles par rapport à leurs témoins ; alors que les valeurs moyennes les plus 

importantes de ce paramètre sont présentes chez Djemla, Rmada, Akhamouk, CANELO et 

Terbol au niveau du stress (25% CC).  
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Le taux de la chlorophylle totale diminue corrélativement au fil de degré de stress 

hydrique chez les différents génotypes étudiés. Toutes les variétés présentent une diminution 

de taux de chlorophylle au niveau (25% CC) par rapport aux variétés Wifak, Rmada, Waha et 

Icasyrl/3/Gcn qui présentent des valeurs proches de celles des témoins. La plus grande valeur 

du taux de chlorophylle est enregistrée chez le génotype Wifak et CANELO en stress sévère 

(25 % CC); alors que la plus faible valeur est enregistrée chez les génotypes Arz et Brak. Il en 

résulte que chez toutes les plantes témoins les teneurs en chlorophylles sont restées plus 

importantes, comparativement à celles des plantes soumises au stress hydrique. La réduction 

des teneurs en chlorophylle la plus importante a été notée chez les variétés Arz, 

GuemgoumRkhem et TERBOL par rapport aux témoins. 

La capacité d‟accumuler la proline chez les plantes est un facteur variétal et un signe 

de tolérance au stress hydrique. En condition de bonne alimentation hydrique, on constate que 

les teneurs en proline restent faibles et relativement proches d‟un génotype à un autre. La 

variation du taux de proline sous différents niveaux de stress hydrique montre l‟évolution des 

teneurs en proline enregistrées pendant et après l‟application du stress hydrique. Sous 

conditions de stress sévère, on note une augmentation de la teneur en proline chez les 

génotypes HD, Arz, Ain Abid, Guemgoum Rkhem, Icasyrl/3/Bcr/, Amedakull, Terbol, Brak 

et Waha. En effet, la teneur en proline est plus élevée en cas de déficit hydrique et en 

particulier, chez les génotypes les plus résistants à la sécheresse (Slama, 2002).  

Sous stress hydrique sévère, on note une forte augmentation dans la teneur en sucre 

enregistré chez les génotypes : HD, Rmada, Ain Abid, ACS, Icasyrl/3/Gcn et Amedakull par 

rapport à leurs témoins. Donc se sont  les meilleurs génotypes qui ont une adaptation à la 

sécheresse par contre les autres génotypes ne l‟ont pas. Les sucres solubles sont considérés 

par plusieurs auteurs comme de bons osmorégulateurs (Kameli et Losel, 1996 ; Sanchez et al., 

1997) qui peuvent jouer un rôle important dans l‟ajustement osmotique et l‟adaptation des 

plantes à la sécheresse (Morgan, 1984; Zhang et al., 1999). L‟analyse des sucres solubles 

révèle que, d‟une manière générale, les traitements de stress mènent à une quantité plus 

importante de sucres solubles. En fait, les sucres solubles sont considérés comme étant des 

osmoprotecteurs, des indicateurs biochimiques de tolérance au stress hydrique. Les variétés 

ayant accumulé des teneurs élevées en sucres sont supposées être celles qui résistent le mieux 

au stress (Hacini et Brini, 2012).  

L‟accumulation de ces osmolytes (sucres et proline) n‟est qu‟un phénomène 

d‟adaptation à la sécheresse. Ces osmolytes permettent de protéger la plante à maintenir la 
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turgescence de la cellule et l‟intégrité des membranes cellulaires, afin d‟assurer ses fonctions 

physiologiques.  

L‟étude des valeurs moyennes des caractères analysés par source de variation indique 

des effets moyens observés entre les paramètres et montrent que les traitements diffèrent 

fortement pour l‟expression de l‟ensemble des caractères. Les essais menés ont permis de 

mettre en évidence une assez forte variabilité entre les 18 variétés ; On a pu classer les 

variétés de blé étudiées *Waha, *Amedakull /Tdico SyrCol//Loukos, *Icasyrl/3/ Gcn// 

Stj /Mrb3, *Brak^ / /AJAIA_8/3/ CANELO_8// SORA//, *GuemgoumRkhem /4/Stj3 // 

Bcr/Lks4 /3/Ter-3, *Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Turartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 ,*Triticum 

Polonicum / Zenati Bouteille//Inrat69 ( Blé dur ) et *HD, *Ain Abid, Akhamouk, Wifak et 

Rmada (Blé tendre), comme les génotypes qui sont les moins affectées par le stress hydrique. 

 Les résultats obtenus indiquent que du point de vu morpho-physiologique et 

biochimique les cultivars développent différentes stratégies pour contrer le stress hydrique. 

Ainsi, sous stress modéré, ces cultivars maintiennent un niveau de croissance similaire à celui 

du témoin irrigué. En revanche, la plupart des variétés se montrent plus sensible au stress 

hydrique sévère. Les variétés étudiées dans ce présent travail ont montré des comportements 

et des modes de résistance différents vis-à-vis des contraintes auxquelles elles ont été 

exposées. Les variétés résistantes se sont caractérisées par la présence de plusieurs 

mécanismes de résistance, ainsi cette stratégie est efficace pour surmonter les aspects 

imprévisibles du climat.  

La troisième partie a été menée au niveau du Laboratoire de Protection et 

d‟Amélioration des Plantes (LPAP) du Centre de Biotechnologie de Sfax (CBS), Tunisie. Une 

expérimentation portant sur l‟étude des stress salin et hydrique a été conduite, avec le même 

matériel végétal ; elle s‟est attachée à la détermination des bases génétiques de l‟adaptation du 

blé tendre et dur aux stress hydrique et salin, en utilisant des gènes candidats HKT et DNH. 

Le choix de ces deux gènes est basé sur le fait que les DHN jouent un rôle de protéines 

chaperonnes qui protègent les autres enzymes et protéines cellulaires présentent dans le 

cytoplasme contre le stress salin et hydrique. En ce qui concerne les gènes HKT, ils jouent un 

rôle de transporteurs ioniques des ions Na
+
 et K

+
 assurant une sorte d‟homéostasie cellulaire 

en condition de stress salin. 

L‟étude du niveau d‟expression des deux gènes DHN et HKT a été réalisé par PCR 

semi-quantitative sur les feuilles des différentes variétés de blé dur et tendre en conditions 

contrôle, stress salin et hydrique. 
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  Les résultats de l‟analyse moléculaire mettent en évidence les stratégies adoptées par 

différentes variétés pour contrer le stress hydrique et salin. L‟expression de ces gènes reste, 

toutefois, dépendante du génotype utilisé, de l‟intensité et la durée du stress mises en œuvre et 

de la nature du stress (Ergen et al., 2009). L'importance et la rapidité de la réponse cellulaire 

au stress dépendent de la durée et de l‟intensité du stress (Yamaguchi-Shinozaki et al., 2002). 

Sous conditions de stress salin, le blé tendre (Triticum aestivum L.) se montre généralement 

plus tolérant que le blé dur (Triticum durum Desf.). Ceci s‟explique par le fait que le blé 

tendre se montre plus efficace en termes d‟exclusion des ions Na
+
 (Colmer et al., 2005). 

Les essais menés ont permis de mettre en évidence une assez forte variabilité entre les 

18 variétés ; On a pu classer les variétés de blé étudiées HD, Ain Abid, Rmada et 

Icasyrl/3/Bcr/Sb15//Triticum urartu /4/13376/Bcrchl /Ossll /Stj5 ; comme les génotypes qui 

sont les moins affectées par le stress hydrique et salin. Dans la présente étude, nous n‟avons 

exploité que certains génotypes qui semblent plus résistants au stress hydrique que d‟autres et 

certaines semblent plus résistantes au stress salin que d‟autre aussi. Globalement le blé dur 

(Triticum durum) semble le plus affectée par le stress hydrique que le blé tendre (Triticum 

aestivum).   

Les résultats de la présente étude indiquent que la tolérance à la salinité chez le blé 

tendre semble liée à la capacité d‟éviter l‟accumulation à des niveaux toxiques de l‟ion Na
+
, 

associée à une capacité élevée d‟osmorégulation et/ou au maintien d‟un niveau acceptable de 

K
+
, spécialement dans le limbe foliaire. Ces informations sont importantes dans la sélection 

du matériel végétal pour les futurs programmes d‟amélioration des céréales. 

Comme perspectives à cette étude :  

 Il semble important d‟élargir la collection de blé dur et tendre pour mieux 

comprendre les critères de sélection morpho-physiologique vis à vis du stress 

salin et hydrique. 

 Il serait intéressant d‟approfondir l‟étude biochimique à travers l‟analyse de 

l‟activité des enzymes antioxydants tel que la catalase, superoxyde dismutase, 

peroxydase…etc. 

 L‟étude des deux gènes HKT et DHN par Q-RT-PCR (Real time PCR) qui est 

plus précise, permettra de mieux cerner les variétés tolérantes de ceux 

sensibles. 

  Expression d‟autres gènes, leurs interactions ainsi que les variations 

génétiques par séquençage doivent faire l‟objet de futures recherches pour 

mieux cerner et comprendre les bases génétiques de l‟adaptation de blé à 
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l‟environnement de production et faciliter aux sélectionneurs de développer 

des cultivars performants et capables d'éviter les contraintes biotiques et 

abiotiques. Une analyse de l‟expression d‟un nombre plus grand de gènes, et 

pour différents scénarios de stress hydrique mérite d‟être conduite afin 

d‟effectuer une analyse plus exhaustive des gènes impliqués dans la tolérance 

du blé à la sécheresse. 

 Il serait donc souhaitable d'incorporer les outils de la biotechnologie et du 

génie génétique dans les stratégies conventionnelles d‟amélioration des 

plantes. Ces techniques réduiraient grandement les effets de l‟interaction 

(génotypes X environnement) et offrent l‟avantage d‟une sélection efficace, 

rapide et précoce. 
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Résumé 

La présente étude a pour objectif d‟une part, l‟étude de mécanisme de tolérance aux stress 

abiotiques chez quelques variétés de blé (Triticum sp.). Pour ce faire, une stratégie globale a 

été suivie, associant des études phénotypiques et génotypiques en intégrant différents 

caractères agro-morphologiques, physioloqiques biochimiques, et moléculaires. L‟étude a 

permis de donner une vue globale des comportements des 25 variétés de blé dur (Triticum 

durum Desf.) vis-à-vis du déficit hydrique et de distinguer les variétés les moins affectées par 

cette contrainte. Les résultats obtenus suite aux analyses statistiques effectuées ont démontré 

une large variabilité génotypique pour la majorité des caractères étudiés.  L‟analyse des 

liaisons entre les variables mesurées chez les génotypes  indique que le rendement est la 

résultante de trois composantes principales qui sont le nombre d‟épis, celui des de grains/épi 

et le poids du grain.  L'analyse en composantes principales (ACP) montre que la productivité 

est liée à des valeurs élevées pour le rendement grain par plante, le nombre de grains par épi, 

le poids des épis et la hauteur de la plante, Alors que les caractères d‟adaptation sont une 

biomasse aérienne importante, une surface foliaire réduite, une température du couvert végétal 

élevée et une faible teneur relative en eau. Les paramètres morpho-physiologiques étudiés 

chez les génotypes, soumis aux mêmes conditions de stress hydrique ont permis de révéler 

une variabilité génotypique importante et  différences significatives existent  entre les lignées 

évaluées et le traitement et  pour l‟interaction entre «  variété*traitement »  pour les variables 

mesurées.  Les résultats obtenus indiquent que du point vue morpho-physiologique et 

biochimique les cultivars  développent différentes stratégies pour contrer le stress hydrique. 

Ainsi sous stress modéré, maintient un niveau de croissance similaire à celui du témoin 

irrigué. En revanche, la plupart des variétés se montrent  plus sensible au stress hydrique 

sévère.  Les résultats de l‟analyse moléculaire mettent en évidence les stratégies adoptées par 

les différentes variétés pour contrer le stress hydrique et salin. L‟expression de ces gènes 

reste, toutefois, dépendante du génotype utilisé, de l‟intensité et la durée du stress mises en 

œuvre et de la nature du stress. 

Mots clés : Tolérance, Triticum sp, stress abiotiques, caractères, gènes. 
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 الملخص

فٟ ثؼط أصٕبف  ٛٞاٌلاح١) الاجٙبد(  ٌعغػااٌٙذف ِٓ ٘زٖ اٌذساسخ ، ِٓ جٙخ ، ٘ٛ دساسخ آ١ٌخ رحًّ 

ٌٍم١بَ ثزٌه ، رجّغ ث١ٓ دساسبد إٌّػ اٌظب٘شٞ  ػبِخ.(. رُ ارجبع اسزشار١ج١خ Triticum spاٌمّح )

لذِذ  ح٠ٛ١خ ٚاٌجض٠ئ١خ.اٌّٛسفٌٛٛج١خ ٚاٌفس١ٌٛٛج١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ اٌ الا١ٌبدٚاٌٛساثٟ ِٓ خلاي دِج ِخزٍف 

.( ف١ّب ٠زؼٍك .Triticum durum Desfٔٛػب ِٓ اٌمّح اٌصٍت ) 52اٌذساسخ ٌّحخ ػبِخ ػٓ سٍٛن 

ٚر١١ّض الأصٕبف الألً رأثشا ثٙزا اٌّؼٛق. أظٙشد إٌزبئج اٌزٟ رُ اٌحصٛي ػ١ٍٙب ثؼذ  بءثٕمص اٌّ

اٌزح١ٍلاد الإحصبئ١خ اٌزٟ رُ إجشاؤ٘ب رجب٠ٕبً ٚساث١بً وج١شًا ٌّؼظُ اٌخصبئص اٌّذسٚسخ. ٠ش١ش رح١ًٍ 

ٚػذد  ٌسٕبثًااٌشٚاثػ ث١ٓ اٌّزغ١شاد اٌّمبسخ إٌٝ أْ اٌّحصٛي ٘ٛ ٔز١جخ ثلاثخ ِىٛٔبد سئ١س١خ ٟ٘ ػذد 

( أْ الإٔزبج١خ ِشرجطخ ثم١ُ ػب١ٌخ ACP. ٠ٛظح رح١ًٍ اٌّىْٛ اٌشئ١سٟ )حجبدٚٚصْ اٌ اٌسٕجٍخ اٌحجبد / 

، فٟ ح١ٓ أْ  زخٚاسرفبع إٌج اٌسٕجٍخ، ٚٚصْ  سٕجٍخٌّحصٛي اٌحجٛة ٌىً ٔجبد ، ٚػذد اٌجزٚس فٟ وً 

رفبع دسجخ حشاسح اٌغطبء إٌجبرٟ ح٠ٛ١خ ، ٚأخفبض ِسبحخ الأٚساق ، ٚاساٌىزٍخ اٌسّبد اٌزى١ف ٘ٛ 

اٌزٟ ٚاٌفس١ٌٛٛج١خ اٌزٟ رّذ دساسزٙب  ٚ ِبد اٌّٛسفٌٛٛج١خٛٚأخفبض ِحزٜٛ اٌّبء إٌسجٟ. إْ اٌّؼٍ

خعؼذ ٌٕفس ظشٚف الإجٙبد اٌّبئٟ ، جؼٍذ ِٓ اٌّّىٓ اٌىشف ػٓ رٕٛع ٚساثٟ وج١ش ٚ فشٚق راد 

ِٓ اجً  "اٌسلاٌخ *  جٙبدٚاٌزفبػً ث١ٓ "الا، جخ ٚاٌّؼبٌ ،دلاٌخ إحصبئ١خ ث١ٓ اٌسلالاد اٌزٟ رُ رم١١ّٙب

. رش١ش إٌزبئج اٌزٟ رُ اٌحصٛي ػ١ٍٙب إٌٝ أٔٗ ِٓ ٚجٙخ ٔظش ِٛسفٛ ف١ض٠ٌٛٛج١خ اٌّزغ١شاد اٌّمبسخ

ٚو١ّ١بئ١خ ح٠ٛ١خ ، فإْ الأصٕبف رطٛس اسزشار١ج١بد ِخزٍفخ ٌّٛاجٙخ الإجٙبد اٌّبئٟ. ٚثبٌزبٌٟ ، رحذ 

. فٟ اٌّمبثً ، فإْ ِؼظُ الأصٕبف أوثش حسبس١خ ٌٍشب٘ذ ّٔٛ ِّبثً  حبفع ػٍٝ ِسزٜٛرظغػ ِؼزذي ، 

ٌلإجٙبد اٌّبئٟ اٌشذ٠ذ. رسٍػ ٔزبئج اٌزح١ًٍ اٌجض٠ئٟ اٌعٛء ػٍٝ الاسزشار١ج١بد اٌزٟ اػزّذرٙب الأٔٛاع 

. ِٚغ رٌه ، ٠ظً اٌزؼج١ش ػٓ ٘زٖ اٌج١ٕبد ِؼزّذاً ػٍٝ إٌّػ ٟاٌّخزٍفخ ٌّٛاجٙخ الإجٙبد اٌّبئٟ ٚاٌٍّح

 ج١ٕٟ اٌّسزخذَ ، ٚشذح ِٚذح الإجٙبد اٌّزعّٓ ٚغج١ؼخ الإجٙبد.اٌ

فس١ٌٛٛج١خ، -اٌّٛسفٛ اٌخصبئص، ح٠ٛ١خالإجٙبداد اٌلا ، Triticum sp،  ّمبِٚخ: اٌالكلمات المفتاحية

 ، اٌج١ٕبدئ١خاٌى١ّ١بٚ
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Abstract  

The objective of this study is, on the one hand, to study the mechanism of tolerance to abiotic 

stress in some varieties of wheat (Triticum sp.). To do this, a global strategy was followed, 

combining phenotypic and genotypic studies by integrating different agro-morphological, 

physiological, biochemical, and molecular characters. The study provided an overview of the 

behavior of 25 varieties of durum wheat (Triticum durum Desf.) with respect to water deficit 

and to distinguish the varieties least affected by this constraint. The results obtained following 

the statistical analyzes carried out demonstrated a large genotypic variability for the majority 

of the characteristics studied. Analysis of the links between the variables measured in the 

genotypes indicates that the yield is the result of three main components which are the number 

of ears, that of kernels / ear and the weight of the kernel. Principal Component Analysis 

(PCA) shows that productivity is related to high values for grain per plant yield, number of 

seeds per ear, weight of ears and plant height, while the traits of adaptation are high 

aboveground biomass, reduced leaf area, high plant cover temperature and low relative water 

content. The morpho-physiological parameters studied in the genotypes, subjected to the same 

conditions of water stress, made it possible to reveal a significant genotypic variability and 

significant differences exist between the lines evaluated and the treatment and for the 

interaction between "variety * treatment" for the variables measured. The results obtained 

indicate that from a morpho-physiological and biochemical point of view, cultivars develop 

different strategies to counter water stress. Thus under moderate stress, maintains a level of 

growth similar to that of the irrigated control. In contrast, most varieties are more sensitive to 

severe water stress. The results of the molecular analysis highlight the strategies adopted by 

the different varieties to counter water and salt stress. The expression of these genes remains; 

however, dependent on the genotype used the intensity and duration of the stress involved and 

the nature of the stress. 

Keywords: Tolerance, Triticum sp, abiotic stress, characters, genes 

 

 


