Chapitre II:                                           Le Stress  Hydrique et Ses Effets Sur Le Blé dur                                                                         

II- L'eau et la plante:

1-l'importance de l'eau dans la plante:

Les plantes sont des êtres vivants, qui comme les êtres humains, ont besoin d'élément pour se nourrir , et se construire et vivre, globalement, la plante utilise quatre éléments principaux pour sa croissance et son activété; le sol, l'aire, le soleil et bien évidement l'eau. 
Chez une plante, l'eau à une telle importance qu'elle présente en moyenne 80% de son poids. Cette abondance d'eau dans les végétaux se retrouve dans les aliments que nous mangeons: un igname de 5kg contient 3kg d'eau, la salade contient 95% d'eau, tout comme la tomate.

Beaucoup connaissance ce rôle primordiale de l'eau dans la vie d'une plante. Lorsqu’il n'a pas plus depuis longtemps, les plantes fanent. Si l'eau n'est pas apportée rapidement, les plantes sèchent  puis meurent (Mensuel d'information, 2004).
2-Notion de sécheresse :  

Le terme sécheresse s’applique au milieu se caractérisant par un manque d’eau provoque par une période soutenue sans pluie (ou pluie tardive). D’après (Henin, 1976 in Boukecha, 2001) il y a sécheresse dés qu’il se produit dans la masse des tissus des végétaux un déficit hydrique entraînant une baisse de rendement. Si la phase du stress hydrique est brève, la conséquence est un arrêt momentané de la croissance suite à une réduction de la photosynthèse nette par unité de surface foliaire (Turner et Begg, 1981 in Boukecha, 2001). Si cette phase est plus longue, la plante souffre d’une véritable asphyxie, puisque les échanges avec le milieu sont coupés et les fonctions physiologiques inhibées, entraînant un arrêt de croissance et de développement de la plante.
 La sécheresse signifie un déficit hydrique important dans le sol, l’atmosphère et/ou la plante (Deraissac, 1992 in Boukecha, 2001).

3-Notion de stress :

Ensemble des perturbations physiologiques, métaboliques ou pathologiques provoquées dans un organisme par des agents biotiques (parasite, pathogène) ou abiotiques (salinite, sécheresse, température, pollution, etc.).On parle aussi de stress en parlant d'un changement brutal d'environnement. (Marouf et Reynaud, 2007).

Tableau  02 : principaux stress environnement aux quels les plantes :
	Type de stress
	L’effet de stress

	Température élevée
	Chaleur

	Faible température
	Froid et gel

	Excès d’eau
	Inondation, anoxie

	Déficit hydrique
	Sécheresse faible potentiel hydrique

	Salinité
	Réduction du teneur eau

	Radiations
	Lumière visible, ultra violet

	Produit chimique
	Pesticide, métaux lourds…etc.

	Biotiques
	Pathogènes, compétition.


     (Mazoyer, 2002)   
4-Notion de stress hydrique:
Le stress hydrique d'une plante peut être conventionnellement définie comme étant le niveau de l'eau du sol a partir du quel l'évaporation tombe au dessous de sa valeur maximale
(Hulse, 1989 in Melki, 2008) définie deux types de sécheresse: la sécheresse météorologique quand les précipitations chutent significativement en dessous d'une moyenne définie a long terme sur superficie étendue et durant une longue période. Et sécheresse agricole quand la quantité et la distribution des précipitations sont assez basses pour causer de sérieuse chutes de rendement des cultures (Accedo, 1991 in Melki, 2008).

La sécheresse est l'un des premiers facteurs intervenant dans la limitation du rendement. 
Elle influence sur la plupart des processus physiologiques de la plante. (Monneveux et Nemmar, 1986 in Melki, 2008).
    Une plante soumise a une stress hydrique voit son potentiel hydrique diminue jusqu'une valeur seuil, au dessous de laquelle les stomates se ferment (Jaquinot et al., 1981 in Melki, 2008).
Cette fermeture a pour conséquence une diminution de la transpiration (Aboussouan et al., 1985 in Melki, 2008).
5- Les fonctions de stress hydrique :

 Le stress hydrique quantifié par plusieurs fonctions de stress provoque une réduction des principes vitaux de la plante en accord avec la théorie du facteur limitant. Aussi ces fonctions varient-elles 0 (stress quasiment léthal) et 1 (pas d’influence du stress).

La variable d’état hydrique des fonctions de stress dérive du bilan hydrique au sol et s’exprime en général comme le rapport entre disponibilité au niveau du sol et besoins en eau pour la plante.

Le classement des principales vitales de la plante par rapport à leur sensibilité au stress (Bradford et Hsiao, 1982) est reproduit par l’utilisation de plusieurs fonctions de stress qui vont agir à des seuils différents de la variable d’état hydrique.  

Les fonctions physiologiques liées à la réduction du potentiel de turgescence sont les premières touchées par la fonction de stress dite de turgescence : expansion cellulaire induisant une réduction de la croissance de l’indice foliaire, accélération de la sénescence. 

La fermeture stomatique est touchée par la seconde fonction de stress (dite fonction stomatique) et affecte tous les échanges gazeux, vapeur d’eau et gaz carbonique, impliquent une réduction de la photosynthèse et de la transpiration. Cette réduction est souvent la même, supposent que l’efficience de l’eau, c'est-à-dire le rapport entre photosynthèse et transpiration, est constante.  

 Dans ARCWHEAT (Portes, 1992), l’une ou l’autre de ces fonctions agit sur les variable suivantes : photosynthèse, âge et vitesse de la mise en place des feuilles induisant une accélération de la sénescence, surface spécifique indiquant un épaississement des feuille en cas de stress, translocation vers les organes de réserve (Bradford et Hsiao, 1982).
6-Influencce du stress hydrique sur les principaux vitaux de la plante:
L’influence du stress hydrique sur les principes vitaux de la plante est actuellement traitée de façon empirique. On peut par exemple regratter que dans ARCWHEAT, la prise en compte de deux résistances dans l’équation de l’assimilation carbonée ne permette pas de décomposer l’influence du stress hydrique sur les composantes physiques (résistance à la  diffusion du gaz carbonique analogue à la résistance à la diffusion de vapeur d’eau pour la transpiration) et biochimiques (résistance du mésophile) de la photosynthèse. Cette simulation, plus réaliste, aurait l’avantage de moduler l’efficience de l’eau en fonction de l’intensité du stress.    
Les effets sur l’évolution de l’indice foliaire et la photosynthèse, il serait souhaitable que les modèles intègrent l’action du stress sur le développement reproducteur, l’influence du stress sur l’ensemble du bilan de carbone (photosynthèse + respiration) ainsi que le caractère temporaire ou définit des effets du stress hydrique. 
Quelque pistes apparaissent dans des modèles spécifiques (Brisson et al., 1991; McCree et Fernandez, 1989; Jeuffroy, 1991).
7-Les effets de stress hydrique sur le blé  dur:
7-1-L'effet sur la transpiration : 
La transpiration d'une feuille de blé dépond de son état physiologique, du stade végétal, de l'état hydrique du sol (Djavanchir, 1971 in Melki, 2008).
Selon (Bois et Couchât, 1985 in Melki, 2008), la réduction des pertes par régulation stomatique de la transpiration est une moyenne d'adaptation que possède la plante pour retarder l'installation du déficit hydrique. Cependant, (Renard et Alluri, 1983 in Melki, 2008), estiment que le contrôle stomatique est plus symptôme de déficience en eau mécanisme préventif.
Une étude faite par (Monneveux et Nemmar, 1986 in Melki, 2008) concernant le blé, a montre que lors d'une période sèche, ce qui lui permet d'être plus résistant que rapide des stomates du (Triticum durum), Même si les stomates chez le blé tendre sont moins nombreux que chez la plupart des tétraploïdes.
· Effet sur la turgescence cellulaire est une condition nécessaire pour que les métabolismes de la plante soient préservés quand le potentiel hydrique diminue (Jones et Turner, 1978 in Melki, 2008).
7-2-L'effet sur la conductance stomatique : 

La conductance stomatique diminue au cours d'un desséchement, elle évolue parallèlement à la diminution de la transpiration.

Une étude faite par (Benlaribi, 1990 in Melki, 2008) sur quelques génotypes de blé dur "bidi 17", "hedba 3" et "oued zenati 368", a montré qu'un début de séquence de dessèchement (2jours après irrigation), les valeurs de la conductance stomatique varie considérablement suivant les génotypes de blé dure étudie. La conductance stomatique varie considérablement suivant les génotypes de blé et détroit rapidement.
7-3-L'effet sur la photosynthèse:

Une déficience en eau induit à une réduction de la photosynthèse attribuée à  une fermeture des stomates avec pour conséquence une augmentation de la résistance à la pénétration de CO2. Cependant, le CO2 peut être limitée par un accroissement de la résistance intracellulaire. Dans le cas du genre Triticum, l'activité photosynthèse diminue fortement en cas de stress hydrique.
7-4-Effet sur la turgescence : 

Le maintien de la turgescence cellulaire est une condition pour que les métabolismes de la plante soient préservés quand le potentiel hydrique diminue (Jones et Turner, 1978 in Melki,  2008).
7-5-L'effet sur les composantes du rendement : 
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 m2. (Assem et al., 2006 in Nadjim, 2006) Le tallage est l’un des principaux facteurs déterminant le rendement en grains chez les céréales (Hucl et Baker, 1989 in Nadjim, 2006) et une carence hydrique précoce durant la phase végétative réduit le nombre et la taille des talles chez le blé (Davidson et Chevalier, 1990 in Nadjim, 2006), (Blum et al., 1990 in Ndjim, 2006). 
Un déficit hydrique à la montaison se traduit par la régression du nombre d’épis par m2, la régression intense des talles et/ou la diminution du nombre de grains par épi (notamment par accroissement du taux d’avortement des épillets et l’induction de stérilité mâle) (Slama et al., 2005 in Nadjim, 2006).
7-6-Effet sur la croissance : 
Les sections de la tige d'une variété de blé dur "plinicum"passe de 0.507cm2 pour plante irriguée à 0.346cm2 pour celle qui est soumise à un stress hydrique (d'après les observations de Ait kaki, 1993 in Melki, 2008).
7-7-Effet sur les différents stades du développement du blé dur :
L'ensemble des effets sur différents stades de développement sont regroupé dans le tableau suivant.
Tableau 03 : les déférents réponses des céréales durant leur développement face à un déficit hydrique (Austin, 1989 in Adda, 1996).

	Conséquence sur le rendement
	Effet du stress hydrique
	Stade de développement

	Altération des composantes du rendement s'il y a moins de 1000 plants /m2
	Germination réduite et retardée
	Graine

	La réduction de l’épis/m2 et du rendement
	Taux plus élevé de la mortalité des talles
	Plantule

	Accélération de la sénescence
	L'assimilation de l'azote est réduite
	Tallage, début épiaison

	Accélération de la sénescence
	Mort des ébauches florale
	Allongement des tiges

	Limitant la perte de la capacité photosynthétique durant le Remplissage du grain
	Réduction de la longueur des thalles
	Anthèse

	Réduction de la grosseur du grain
	Accélération de sénescence
	Maturité


(Austin, 1989 in Adda, 1996)
8- Mécanismes d’adaptation de la plante au stress :
La tolérance d’une plante à une stress hydrique peut être définie, du point de vue physiologique, par sa capacité à survivre et à croître et du point de vue Agronomique, par l’obtention d’un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles (Boumandji et al., 2005 in Nadjim, 2006).  

Il existe une large gamme de mécanismes de tolérances à la sécheresse qui ne sont pas exclusifs les un des autres et qui peuvent même être complémentaire (Jones et al., 1980 in Nadjim, 2006). 
Ces mécanismes sont d’ordre phénolique, morphologique, physiologique.

La tolérance du blé à un stress hydrique peut être associée à une précocité d’épiaison (Makhlouf et al., 2006 in Nadjim, 2006), à un système radiculaire abondant (Hurd, 1974 in Nadjim, 2006) et (Passioura, 1983 in Nadjim, 2006), à une fermeture rapide des stomates, à une grande efficacité d'utilisation de l'eau (Green et Read, 1983 in Nadjim, 2006) ou au maintien d'un potentiel de turgescence élevé (kronstad, 1981 in Nadjim, 2006) et (Morgan et  Gordan, 1986 in Nadjim, 2006).

Diverses classifications des mécanismes de tolérance à stress hydrique ont été élaborées. (Turner, 2001 in Nadjim, 2006) a décrit les principaux caractères impliqués dans les trois grands mécanismes, leur utilité et leur facilité d’utilisation pour la sélection.
Tableau 04: Les déférents mécanismes d'adaptation au stress

	Paramètres d'adaptation
	Exemple 

	Paramètre phénolique 
	   Précocité au stade d'épiaison

	Paramètre morphologique 

	- extension du système acinaire 
- porte et surface des feuilles 
- taille des chaumes 
- langueur des barbes 
- enroulement des feuilles 
- glaucescent et couleur des feuilles 
- densité et taille des stomates
- compaction du mésophile
- épaisseur de la cuticule 
- nombre et diamètre des vaisseaux du xylème racinaire.

	Paramètre physiologique

	- effet stomatique et non stomatique des déficits hydriques sur la photosynthèse
- réduction de la transpiration par fermeture des stomates ausmorégulation (accumulation d'ions minéraux, de proline et de sucres soluble).  


(Monneveux, 1991 in Ben Thameur et Djeltane, 2006)
9-Mécanisme d'adaptation de blé a le stress hydrique:

9-1-Adaptations phénologiques:
L’esquive permet à la plante de réduire ou d’annuler les effets de la stress hydrique par une bonne adéquation de son cycle de culture à la longueur de la saison des pluies (Amigues et al., 2006 in Nadjim, 2006).

La précocité au stade épiaison est une composante importante d’esquive du stress de fin de cycle chez le blé dur.
 Compte tenu de la distribution aléatoire des précipitations dans les régions arides, l’adoption de variétés à cycle relativement court est nécessaire (Makhlouf et al., 2006 in Nadjim, 2006).

9-2- Adaptations morphologiques:
L’effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque espèce ou variété, par des modifications morphologiques pour augmenter l’absorption d’eau et/ou pour diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilas. 
Ces modifications affectent la partie aérienne ou souterraine; réduction de la surface foliaire et du nombre de talles, enroulement des feuilles et/ou meilleur développement du la racine (Slama et al., 2005 in Nadjim, 2006).

9-2-1-Système racinaire:
Un système racinaire capable d’extraire l’eau du sol est un trait essentiel pour la tolérance à la sécheresse. 
Cette caractéristique revêt une importance particulière sur les cultures qui subissent régulièrement des déficits hydriques de fin de cycle (Subbarao, 1995 in Nadjim, 2006) Son impact sur le rendement est particulièrement élevé car elle intervient directement dans l’efficacité d’utilisation de l’eau en conditions de stress. 
Un système radiculaire extensif permet au blé de mieux résister à un stress hydrique (Bensalem et al., 1991 in Nadjim, 2006).
9-2-2-Surface foliaire:
D'après (Blum, 1984 in Nadjim, 2006), les feuilles très étroites permettent une réduction des pertes en eau. 
Les travaux de (Araus et al., 1989 in Nadjim, 2006), montrent l'existence de différences significatives, entre les différentes espèces de blé tétraploïdes et hexaploïdes, pour le nombre stomates et la surface foliaire.
9-2-3-Pilosité, Cire et Barbes:
La pilosité des feuilles ou des tiges, la couleur claire des feuilles et la présence de cire induisent une augmentation de la réflectance qui conduit à une réduction des pertes en eau. (Clarke et al., 1989 in Nadjim, 2006).
La présence des barbes chez les céréales augmente la possibilité d'utilisation de l'eau et l'élaboration de la matière sèche lors de la maturation de grain (Nemmar, 1980 in Nadjim, 2006).
La photosynthèse, chez les génotypes barbus comparativement aux génotypes glabres, est moins sensible à l'action inhibitrice des hautes températures lors du remplissage des grains (Fokar et al., 1998 in Nadjim, 2006).
9-3-Adaptations Physiologiques:
   9-3-1-Régulation stomatique:
            Chez les céréales, (Davies et al., 1994 in Nadjim, 2006). Ont montré que la fermeture des stomates est contrôlée par l’acide abscissique ou ABA en réponse à l’assèchement du sol.     

            Mais les sélections réalisées sur l’accumulation de l’ABA dans les céréales n’ont pas conduit à une amélioration du rendement (Quarrie et al., 1995 in Nadjim, 2006).

   9-3-2-Ajustement Osmotique:
Le mécanisme d'ajustement osmotique permet de maintenir la conductance stomatique et la photosynthèse à des potentiels hydriques foliaires bas, par ajustement du potentiel osmotique. Il intervient aussi en retardant la sénescence foliaire et en améliorant l’extraction de l’eau par les racines (Turner, 1997 in Nadjim, 2006).
L'ajustement osmotique apparaît donc comme un mécanisme majeur d'adaptation à un stress: il permet le maintien de nombreuses fonctions physiologiques (photosynthèse, transpiration, croissance…), (Belhassen et al., 1995 in Nadjim, 2006). Parmi les osmorégulateurs dont l'accumulation qui permet la diminution du potentiel osmotique :
·  Les ions inorganiques, tels que le potassium (k+) qui contribue à 40% environ de l'osmolarité (Gaudillière et Barcelo, 1990 in Nadjim, 2006).
Le nitrate pourrait également jouait, chez certaines espèces, un rôle important: sa teneur augmente, en cas de stress hydrique, les feuilles immatures du tournesol (Jones et al., 1980 in Nadjim, 2006).
· Les sucres solubles auraient un rôle majeur dans l'ajustement osmotique; leur participation à l'abaissement du potentiel osmotique a été mise en évidence chez le sorgho (Jones et al., 1980 in Nadjim, 2006) et le blé (Johnson et al., 1984 in Nadjim, 2006).
· La teneur en acides aminés libres augmente significativement en situation de déficit hydrique chez le sorgho et le tournesol; chez cette dernière espèce, cela explique 7% de la baisse du potentiel osmotique (Jones et al., 1980 in Nadjim, 2006). Parmi ces acides aminés, la proline semble jouer un rôle particulièrement important : on lui attribue un rôle d'osmoticum au niveau du cytosol et au niveau de la vacuole, mais aussi un rôle dans la protection des membranes et des systèmes enzymatiques et dans la régulation du pH (Venekamp et al., 1989 in Nadjim, 2006).
· Les acides organiques : l'acide malique est quantitativement important chez la plupart des espèces cultivées (Clark, 1969 in Nadjim, 2006). il contribuerait (pour une assez faible part toutefois) à l'abaissement du potentiel osmotique chez le sorgho (Newton et al., 198 in Nadjim, 2006).
L'ajustement osmotique apparaît donc comme un mécanisme majeur d'adaptation à la sécheresse : il permet le maintien de nombreuses fonctions physiologiques (photosynthèse, transpiration, croissance…); il peut intervenir à tous les stades du développement et son caractère inductible suggère qu'il n'a pas (ou peu) d'incidence sur le rendement potentiel (Belhassen et al., 1995 in Nadjim, 2006).
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