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L’adaptation au stress hydrique chez le blé dur (Triticum durum Desf) :

Criblage des critéres physiologiques et biochimiques
Résume :

L’objectif de ce travail est d’étudier la variabilité des réponses au stress hydrique chez
six variétés de blé dur d’origine diverses locales et introduites (Triticum durum Desf) :
Bousselam, Bidi 17, Capeiti 8, Heider, MBB et Waha. Nous avons étudié quelques parameétres
physiologiques et biochimiques a savoir la TRE ainsi que la teneur en proline et en sucres
solubles sous deux niveaux de stress (sévére et moderé). Les résultats obtenus montrent que
le stress hydrique a entrainé une diminution de la teneur relative en eau. Cependant une
accumulation de la proline et des sucres solubles sont enregistrées chez chacune des variétés
mais a des taux qui différent, les variétés locale comme MBB montre une bonne résistance au
stress hydrique par accumulation de taux élevé de proline contrairement a Waha et Bousselam
qui eux accumule les sucres solubles, Bidi 17 montre une accumulation des deux osmolytes
mais a des taux moindre, la variété introduite Heider résiste au stress en accumulent les sucres
solubles plus que la proline contrairement a Capeiti 8 qui conte a lui accumule beaucoup plus
la proline, la teneur en eau varient d’une variété a une autre et on remarque que les variétés
introduites ont une meilleur teneur en eau que les variétés locales a 1’exception de Bidi 17 qui
compte a lui garde une bonne teneur en eau méme en condition de stress une bonne teneur en
eau .

Cette étude nous entraine a privilégier I’accumulation de la proline et des sucres
solubles comme des solutés osmorégulateurs et comme des criteres de choix pour le criblage
d’un grand effectif chez le blé dur. Les résultats ont montré que le stress hydrique provoque

de differents mecanismes de réponse chez les différentes variétés
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Mots clés : Blé dur, Stress hydrique, tolérance, TRE, Proline, Sucres solubles.

el 5 Al a5l Al ) sa el 13 (e Cangll
« EIDER ¢ Capeiti 8 17 BIDI « Bousselam <l sa J) zadll (e cilial diu b dlaiul
Aadly Sl (e G s (8 AlasS sl 5 s 5l srdl) Ll axs Ls )0 WAHA 5 MBB
el s sinall mliasl ) ol el dgay) of iy llgde Jiaaial gl 5 ¢ Jaieal
ey Sl dga¥) o il & jedal ol sAl AL il Sl 5 cpdg ol oS5 Javg ¢ sl
gls 3V a3 AL 5 Alatl ol ddliae )
A ard sl

sl oLl g eliac ) (il g ale 5 sl el 5 cralisill s ¢ lall dlgal) saanll el



résumeé | 2015

The adaptation to water stress in durum wheat (Triticum durum Desf):

Screening of physiological and biochemical criteria

Abstract:

The objective of this work is to study the variability of responses to water stress in six
durum varieties of local and introduced various origin (Triticum durum Desf) Bousselam,
Bidi 17 Capeiti 8, Heider and MBB Waha. We studied some physiological and biochemical
parameters namely the TRE and the proline content and soluble sugar in two stress levels
(severe and moderate). The results show that water stress resulted in a decrease of the relative
water content. However, an accumulation of proline and soluble sugars stored with each
variety but at rates that differ, the local varieties as MBB shows good resistance to water
stress by high rate of accumulation of proline unlike Waha and Bousselam which accumulates
them soluble sugars, Bidi 17 shows an accumulation of osmolytes but has two lower rate, the
introduced variety Heider resists stress in soluble sugars accumulate more than proline unlike
Capeiti 8 which tale it accumulates much proline, content water vary from one variety to
another, and we note that the introduced varieties have better water content than the local

varieties with the exception of 17 which Bidi him good water content.

This study leads us to favor the accumulation of proline and soluble sugars as
osmoregulatory solutes and as selection criteria for the screening of a large workforce in
durum wheat. The results showed that water stress causes different response mechanisms in

different varieties

Keywords: Durum wheat, Water stress, tolerance, TRE, Proline, soluble sugars.



Introduction



Introduction | 2015

INTRODUCTION

Les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires de
I’homme et de I’animal (Karakas et al., 2011). Parmi ces céréales, le blé dur (Triticum durum
Desf.) compte parmi les especes les plus anciennes .Il constitue une grande partie de

I’alimentation de I’humanité, d’ou son importance économique.

Le blé est cultivé principalement dans les pays du bassin Méditerranéen, ou le climat
est celui des regions arides et semi-arides, la ou I’agriculture est dans la plus mauvaise passe.
Le climat se caractérise par 1’augmentation de la température couplée a la baisse des
précipitations ; par ailleurs la désertification et la sécheresse tuent les sols agricoles (Abeledo

et al., 2008).

En Algérie, par I’importance des superficies occupées et par son poids dans la sécurité
alimentaire, le secteur céréalier occupe une place importante dans la structure de la production
agricole et se détache par sa dimension socio-économique. Les emblavures réservées aux
ceréales (blé dur, blé tendre, orge et triticale) ont une moyenne de 1,5 million d’hectares. Le

blé dur représente a lui seul 46,6% du total de ses emblavures (Slama et al.,2008).

Notre pays est un grand importateur de blé selon le classement de la FAO. Cette situation
risque de se prolonger durant plusieurs années, faute de rendements insuffisants et de la

baisse de consommation (Chellali., 2007).

Cette faiblesse de production de blé en Algérie a toujours été liée aux effets du
stress hydrique qui se fait ressentir de maniére tres importante depuis la derniere décennie

(Chaise et al., 2005).
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Les stress environnementaux, naissent de la fluctuation des facteurs abiotiques
(sécheresse, salinité, basse température). lls affectent les conditions de croissance et le
rendement végétal. Les végétaux percoivent les signaux environnementaux par le
développement de différents mécanismes de réponse adaptés a chaque genre de stress. Pour
ces raisons des études visant & améliorer la réponse des plantes cultivées dans différents
stress fleurissent (Bouchelaghem., 2012).

Par ailleurs, le stress perturbe les structures normales et la coordination des processus
variés au niveau moléculaire et cellulaire de I’organisme entier. (Larcher., 2001).

Parmi ces stress, on cite le stress hydrique qui limite sérieusement la
croissance des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003).

Un déficit en eau peut produire une carence par défaut d’apport de certains des éléments
important au développement végeétal et donc affecte toutes les fonctions de la plante (Mouna
et al.,2010).

Les eéléments absorbés interviennent tous dans la régulation de la pression osmotique
pour maintenir une turgescence suffisante des cellules. Ceci a été démontré quand la
sécheresse du sol augmente et que le potentiel hydrique des feuilles diminue (Mouna et al.,
2010).

L'adaptation au déficit hydrique, résulte d'une série d’événements intégrés a divers
niveaux physiologiques et biochimiques, qui aident a la rétention ou a l'acquisition de I'eau et
a la protection des fonctions de la plante. Pour élaborer des programmes de sélection
d‘espéces et de variétés de blé tolérantes au stress hydrique, il est nécessaire de mieux
connaitre la physiologie de la tolérance de cette espece dans ces conditions.

Selon (Jing et Chang, 2003) et (Kasuga et al., 1999) cette sélection est complexe en
raison de la variabilité du déterminisme génétique des caractéres impliqués et de la forte

fluctuation, d’une année sur ’autre. La sélection variétale est principalement empirique ou



Introduction | 2015

basée sur une étude préalable des mécanismes morphologiques, physiologiques et
biochimiques parmi ces mécanismes, on nomme 1’accumulation de la proline et celle des
sucres solubles.

L’objectif de ce travail est de comparer le comportement de six variétés de blé dur
sous stress hydrique ; et ceci par I’étude de quelques paramétres physiologiques et
biochimiques. Notre mémoire est présenté en trois chapitres :

- Le Chapitre |, est une synthese bibliographique sur le blé dur, le stress hydrique et les
mécanismes physiologiques et biochimiques de la tolérance des plantes au stress hydrique.

- Le Chapitre II est I’ensemble du matériel et des méthodes utilisés pendant notre
expérimentation.

-Le Chapitre III est I’ensemble des différents résultats et discussions des parametres

étudiés
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1. Généralités sur le blé dur

1.1. Description générale de la plante

Il s’agit d’une graminée annuelle de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est

aplati. L’inflorescence en épi terminal, se compose de fleurs parfaites (Soltner, 1998).

Le systeme racinaire comprend des racines séminales produites par la plantule durant
la levée, ainsi que des racines adventives qui se forment plus tard a partir des nceuds a la base
de la plante et constituent le systéme racinaire permanent (Bozzini, 1988). Le blé possede une
tige cylindrique, dressée, habituellement creuse et subdivisée en entrenceuds. Certaines
variétés possedent toutefois des tiges pleines. Le chaume (talles) se forme a partir de
bourgeons axillaires aux nceuds a la base de la tige principale (Bozzini, 1988). Le nombre de
brins dépend de la variété, des conditions de croissance et de la densité de plantation (Clark et

al.,2002).

Comme pour d’autres graminées, les feuilles de blé dur se composent d’une base
(gaine) entourant la tige, d’une partie terminale qui s’aligne avec les nervures paralleles et
d’une extrémité pointue. Au point d’attache de la gaine de la feuille se trouve une membrane
mince et transparente (ligule) comportant deux petits appendices latéraux (oreillettes)

(Bozzini, 1988).La tige principale et chaque brin portent une inflorescence en épi terminal.

L’inflorescence du blé dur est un épi muni d’un rachis portant des épillets séparés par
de courts entrenceuds (Soltner, 1998). Chaque épillet compte deux glumes (bractées)
renfermant de deux a cing fleurs distiques sur une rachéole. Chaque fleur parfaite est

renfermée dans des structures semblables a des bractées, soit la glumelle inférieure (lemma ou
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lemme) et la glumelle supérieure (paléa). Chacune compte trois étamines a anthéres

biloculaires, ainsi qu’un pistil a deux styles a stigmates plumeux.

A maturité, le grain de pollen fusiforme contient habituellement trois noyaux. Chaque
fleur peut produire un fruit a une seule graine, soit le caryopse (Bozzini, 1988). Chaque graine

contient un large endosperme et un embryon aplati situé¢ a ’apex de la graine et a proximité de

la base de la fleur (Soltner, 1998).

1.2. Origine et histoire du blé

L'histoire de I'hnomme est intimement liée a celle des céréales qu'il a trés tot appris a
domestiquer, cultiver et sélectionner (Bonjean et Picard, 1991). Ces derniéres sont
considérées comme la base des grandes civilisations, car elles ont constitué l'une des
premiéres activités agricoles, fournissant un moyen d'alimentation régulier, autour duquel
l'activité humaine pouvait s’organiser. C'est ainsi que les civilisations européennes et moyen-
orientales se sont construites autour du blé, celles de I'Extréme-Orient autour du riz, celles des

peuples amérindiens autour du mais et celles d'Afrique noire autour du mil (Anonyme 2007).

Le blé dur semble étre développé dans le bassin méditerranéen depuis le néolithique
(Zohary et Hopf, 1994). Son aire de culture actuelle couvre les parties chaudes et séches du
moyen orient, de I'Afrique du Nord, de I'ex URSS, de I'Europe méditerranéenne et les grandes

plaines de I'Amérique du Nord (Elias, 1995).

La découverte du blé remonte a 15000 ans avant Jesus-Christ dans la zone du croissant
fertile au proche Orient. C’est a cette époque que des nomades commencent a ramasser une
plante sauvage de la famille des graminées proche de notre blé actuel : I’Engrain: (Triticum
monococcum L), appelé également « petit épeautre » ou locular. Celui-ci sera domestiqué par

I’homme entre 9500 et 8500 ans avant Jésus-Christ (Feillet, 2000). Cette plante a quasiment
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disparu a ce jour, toutefois certains spécimens sont encore conserveés par les scientifiques afin
d’en préserver le patrimoine génétique. (Feldmen, 1976 ; CIC, 2000 ; Nishitanietal., 2002 ;

Shuanget al., 2002 ; Mosiniaket al., 2006).

L’amidonnier (Triticum dicoccum) représente le deuxiéme stade d’évolution vers le
blé actuel, (Nishitani et al., 2002 ; Shuang et al., 2002). Il est issu du croisement de 1’engrain
et de diverses plantes lui étant apparentées. C’est en fait I’ancétre direct du blé dur qui domine

apres de multiples mutations naturelles du blé tendre.

Le blé est la céréale la plus produite au monde. La facilité avec laquelle il peut étre
produit (il s’adapte a des sols et des climats variées) et I’existence de variétés adaptées a
différents milieux et résistantes a de nombreuses maladies, permettent de le cultiver dans un

large éventail de pays.

Selon qu’il s’agisse de blé d’hiver ou de printemps, la période de plantation dans
I’année est différente. Les premiéres sont plantées de septembre a novembre voire décembre,
dans 1’hémisphére nord et sont récoltées a compter du mois de juin. Pour les secondes, les
semis se font au cours du printemps et sont récoltés vers la fin de 1’été ou le début de

I’automne (Avril, Septembre, Octobre).

1.2.1. Classification géneétique et botanique du ble dur

Le blé appartient a la famille des graminées (Gramineae = Poaceae), qui comprend
plus de 10000 espéces différentes (Mac Key, 2005). Plusieurs espéces de ploidie différentes
sont regroupées dans le genre Triticum qui est un exemple classique d'allo polyploidie, dont
les génomes homologues dérivent de I'hybridation inter-espéces appartenant a la méme

famille (Levy et Feldman, 2002).
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Le blé dur (Triticum durum Desf.) est une espéce allo tétraploide (2n =28, AABB) qui

a pour origine I'hybridation suivie par un doublement chromosomique entre Triticum Urartu

(génome AA) et une espéce voisine de 1’ Aegilops (d’apres Feillet, 2000)

La classification botanique du blé dur est faite selon :( Prats, 1960 ; Créte, 1965 ; Feillet,
2000 et Huang et al., 2002)

Embranchement : Spermaphytes
Sous Embranchement : Angiospermes
Classe : Monocotylédones
Ordre : Poales
Famille : Poaceae
Sous-famille : Festucoideae
Tribu : Triticeae
Sou-Tribu : Triticineae
Genre : Triticum

Espéce : Triticum durum Desf.

1.3. Cycle de croissance et de développement du blé

Les blés sont des monocotylédones, critére qui détermine notamment le type de
germination ainsi que l'architecture et le type de croissance de la plante. Les blés se
développent dans la premiére partie de leur cycle sous une forme herbacée. Ce terme signifie
que les céréales se présentent sous la forme d'un ensemble de feuilles qui se développent
toutes a partir de la méme base, le plateau de tallage. Par la suite la tige principale commence

a se développer ainsi que les tiges secondaires.
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De nouvelles feuilles apparaissent alors le long de la tige principale avec des points
d'insertion différents que l'on appelle des nceuds. Enfin 1'épi se développe, grossit et la
floraison a lieu lorsque I'épi est pleinement développé. A la suite de la floraison I'appareil
foliaire se dégrade et devient sénescent alors que les grains grossissent. Dans la derniere partie

du cycle les grains perdent une grande partie de leur eau et acquiérent leur dureté definitive.

Le cycle des blés peut donc se décomposer en deux phases majeures ; une phase
d'élaboration de I'appareil végetatif allant de la germination jusqu'a la floraison, et une phase
de développement du grain débutant a la floraison et se terminant a la maturité physiologique
la premiere phase correspond a I'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 I'épi et des épillets. Durant cette phase se détermine le nombre potentiel de

grains par épis a travers le nombre d’épillets. (Gate, 1995) ( Figure 01)

Au cours de la deuxieme phase, les grains se développent (embryogenése et
remplissage du grain) et l'appareil foliaire se dégrade. L'azote et le carbone des feuilles qui se
dégradent (on dit qu'elles deviennent sénescentes) sont remobilisés vers le grain. Environ 60%
de l'azote et de carbone présent dans le grain a maturité provient de cette remobilisation. Le
complément provenant de l'assimilation tardive de I'azote du sol. Cette phase post floraison
voit donc I'élaboration progressive des grains a travers leur prise de volume (Barbottin et al.,

2005).
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Figure 01 : Les différents stades de développement du blé

1.4. Importance et production du blé dans le monde et en Algérie

1.4.1. Dans le monde

Le blé est la premiere céréale échangée a travers le monde. Face a une explosion de la
consommation mondiale (plus de 100 kg par an et par habitant selon la CNUCED, 2008) et la
stagnation de la production, les prix ont flambé ces derniéres années, créant une situation des plus

tendues sur le marché.

Le blé dur, est I’ une des céréales les plus employées dans I’alimentation de I’homme
et des animaux (Cheftel .J.C et Cheftel. H, 1992). Les grains de blé dur donnent de la semoule
qui est utilisée dans la fabrication des pates alimentaires (Jeant et al., 2006). De plus en
Afrique du Nord, on utilise aussi cette céréale pour la production de couscous et des pains

traditionnels (Feillet, 2000).


http://www.hyno.com/ble_hybride/cadre_navigation.asp?rub=infotheque
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L’union européenne (principalement 1’Italie, ’Espagne et la Grece) est le plus grand
producteur de blé dur, avec une récolte annuelle moyenne de huit millions de tonnes
métriques. Le Canada arrive au deuxieme rang avec 4,6 millions de tonnes métriques par
année, suivi de la Turquie et des Etats-Unis, avec 4 et 3,5 millions de tonnes métriques

respectivement (Anonyme, 2002).

1.4.2. En Algérie

e Stratégie de production

L’analyse de la filiere du blé dur en Algérie constitue une approche de I’économie
agro-alimentaire. Elle consiste a étudier les phases du produit céréalier depuis son
approvisionnement par les agriculteurs jusqu’a sa consommation finale. Le blé occupe une

place trés importante dans la structure spatiale de 1’activité agricole.

Il occupe environ 60% des superficies céréaliéres emblavées qui représentent environ
45% de la superficie agricole utile. Actuellement, la superficie moyenne du blé se situe a
1.230.601 ha pour le blé dur (Tableau 1-Annexe 1). La filiére blé, en Algérie, est tres

fortement dépendante du marché international pour ses importations de matiéres premieres.

La production des céréales en Algérie présente une caractéristique fondamentale
depuis I’indépendance a travers I’extréme variabilit¢ du volume des récoltes. Cette
particularité témoigne d’une maitrise insuffisante de cette culture et de I’indice des aléas
climatiques (Figure02). Cette production est conduite en extensif et a caractére
essentiellement pluvial. Il est donc, facile de prédire qu’elle ne pourrait satisfaire les
demandes d’une population qui, dépassant actuellement 36 millions d’habitants, est

potentiellement et traditionnellement consommatrice de blé.

Une nouvelle politique agricole a été entreprise lors de la compagne agricole 2000-

2001 a savoir le Plan National de Développement Agricole (PNDA). Concernant la filiere

10
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céréalicre, le soutien comprend principalement 1’action d’encadrement, d’appui technique, de

la multiplication des semences et de la collecte des blés de consommation et leurs semences.

Malgré une ameélioration substantielle des volumes de blés collectés, les superficies
dédiees a la culture des blés ont significativement baissé, alors que les rendements et la
production en blé ont évolué de maniére erratique. Les raisons de cette stagnation sont
nombreuses : une pluviosité capricieuse, la chute de gréle, les inondations et 1’apparition de
certaines maladies, notamment la rouille que les agriculteurs ne savent pas traiter. La
conséquence en a été un accroissement des importations et une baisse de la production des

blés locaux collectés dans I’approvisionnement du marché interne.

Des études faites par la direction des statistiques agricoles et des systemes

d’informations ont abouti aux constatations suivantes :

%+ La production du blé dur connait une stabilité relative durant la période allant de 1980
a 1990 avec une moyenne de 7.07 M q correspondant a un rendement moyen de 7.5

quintaux par hectare ;

K/

% Ensuite elle a sensiblement augmenté entre 1991 a 2003 avec une moyenne de 11.5
Mgq et un rendement de 11 quintaux par hectare. L’année 2003 a enregistré un bon

rendement avec 18 quintaux par hectare.

X/

% Bien que le calcul des rendements ne prenne en compte que les superficies récoltées,

on le trouve faible et surtout trés aléatoire.

Comparativement a la moyenne mondiale, qui est de 29 g/ha pour 2004, le rendement du
blé algérien n’est, pour les meilleures années, que 50% de la moyenne mondiale. Il est en

moyenne de 10,5 g/ha, (parmi les plus faibles au monde). (Kellou, 2010).

11
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Figure 02 : Production de I’Algérie au cours de I’année 2012

La faiblesse relative des niveaux de rendements peut étre expliquée par 1’absence de
pluies depuis les mois d’avril et de mai a I’origine d’un stress hydrique précoce et généralisé
coincidant avec la phase critique des céréales, ainsi que la préparation sommaire du sol avec
des outils inadaptés et a un étalement des semis au-dela des délais techniques requis.

Les contraintes qui sont a 1’origine de la déficience de la production de céréales sont
essentiellement naturelles, liées aux conditions et aux accidents climatiques, techniques dues
aux faiblesses qualitatives et quantitatives des semences, aux défaillances d’utilisation de
fertilisants et 1’absence de vulgarisations fonciéres telles que le statut de la terre, la dimension
des exploitations, le morcellement et la localisation des parcelles et économiques induites par
le crédit et le financement qui pénalise le développement de la céréaliculture dans un contexte

de rapport céréales-élevage défavorable a la céréaliculture

12
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« Importation et consommation

La structure de nos importations de céréales, les blés dur et tendre représentent plus
de 70% du total des céréales en moyenne, en raison de la forte demande sur le marché
national. Les quantités de blé importées ont été multipliées par plus de 10 entre 1961 et 2004
(de 442000 t a 5 millions de t). La facture des achats de bl¢ a I’étranger a dépassé 1 milliard

de dollars en 2004.

Cette facture est influencée d’une part, par les volumes importés qui fluctuent dans des
proportions importantes sur une courte période (par exemple +32% entre 2001 et 2002), en
fonction de la récolte intérieure, d’autre part les variations de prix sur le marché international
(+36% entre 2000 et 2005), lui-méme piloté par le CBOT (Chicago Board of Trade). La
sensibilité de la filiere algérienne du blé a I’environnement économique extérieur est donc trés

importante. (Bencharif et Rastoin, 2007).

Durant les années de 1995 a 2005, le marché Algérien a absorbé, en moyenne
annuelle, 4.244.903 tonnes de blés dont 70,44% de blé dur, soit 2.990.265 tonnes représentant
une valeur de 858 millions de dollars, dont 60.36% de blé dur, soit 578 millions (Chahat

2007)

Concernant les blés, dérivés et leurs poids dans les régimes alimentaires de 1’ Algérien
ne semblent pas diminuer, cela d’autant moins que les valeurs nutritionnelles refuges, dont les
dérivés de bl¢ sont porteuses, ont démontré qu’elles constituaient un antidote efficace face a la

diminution importante des revenus (baisse du pouvoir d’achat).

Sur la base des tendances constatées en matiere de croissance démographique et de
modeéle de consommation, trois scénarios ont ainsi été construits. Le premier, optimiste,

prévoit une régression annuelle de 1,5% de la demande en blé dur accompagnée d’une

13
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progression de 0,5% de la demande en blé tendre avec une consommation par téte de 174,8
kg. Le second scénario pessimiste, prévoit une stabilisation du taux de croissance
démographique actuel (1,75%) et une régression trés faible de la consommation des blés (-
0,5%/an pour le blé dur et +0,2% pour le blé tendre) et une consommation par téte de 181,6
kg. Enfin, le troisieme scénario, intermédiaire entre les deux premiers, prévoit une baisse de la
consommation de blé¢ dur au rythme de 1% par an accompagnée d’une hausse relativement
faible de la consommation de blé tendre (+0,2% par an) et une consommation de 178,6 kg par

habitant en 2015. (Chehat, 2006).

2. Effet du stress hydrique sur le developpement des plantes

2.1. Le role de I’eau dans la plante

L’eau contribue au maintien de la structure de la cellule et en particulier de la structure
colloidale du cytoplasme. Elle est le siége des réactions métaboliques. Elle intervient dans les
réactions métaboliques comme 1’hydrolyse ou la photosynthése, elle est donc en ce sens un
aliment pour le végétal. Elle permet la turgescence des cellules et par la méme des tissus et
des organes. Elle véhicule les nutriments minéraux et les produits du métabolisme. Par son
rejet dans I’atmosphére sous forme de vapeur, elle emprunte a la plante sa chaleur latente de
vaporisation. Elle permet a celle-ci de supporter les rayonnements solaires et les divers

échauffements climatiques.

2.2. Notion de stress

Selon les définitions, le stress chez les plantes apparait avec des significations
différentes en biologie, qui convergent principalement en attribuant le stress a n'importe quel
facteur environnemental défavorable pour une plante (Levitt, 1980). Tsimilli-Michael et al.,

1998) considerent que le stress a une signification relative, avec un contréle comme état de

14
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référence. Pour ces auteurs, le stress est donc considéré comme une déviation du contrble a

une contrainte.

Les stress environnementaux nés de la fluctuation des facteurs abiotiques (sécheresse,
salinité, température) affectent les conditions de croissance, le développement et le rendement

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

2.2.1. Le stress hydrique

Le stress hydrigque est I'un des stress environnementaux les plus importants, affectant la
productivité agricole autour du monde (Boyer, 1982). Il occupe et continuera d’occuper une

tres grande place dans les revues agro-économiques.

Il existe de nombreuses définitions du stress hydrique. En agriculture, il est défini
comme un déficit marqué et ce, compte tenu des précipitations qui réduisent significativement
les productions agricoles, par rapport a la normale pour une région de grande étendue (Mckay,
1985 in Bootsma et al.,1996). En effet, on assiste a un stress hydrique lorsque la demande en
eau dépasse la quantité disponible pendant une certaine période ou lorsque sa mauvaise

qualité en limite l'usage (Madhava Rao et al.,2006).

Le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire a
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 systeme
racinaire (Laberche, 2004). La demande en eau de la plante est quant a elle déterminée par le
niveau de transpiration ou evapotranspiration, ce qui inclut les pertes d'eau tant au niveau des

feuilles qu'au niveau du sol (Laberche, 2004).

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

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

15
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déficit de consommation en eau et communément appelé stress hydrique (Mouhouche et

Boulassel, 1997).

2.3. Influence du stress hydrique sur le rendement du blé dur

Un stress hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et de sa
production par rapport au potentiel du génotype. Un stress hydrique précoce affecte en
parallele la croissance des racines et des parties aeriennes, le développement des feuilles

et des organes reproducteurs (Debaeke et al.,1996).

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? (Triboi, 1990). L’effet du déficit hydrique
sur ces composantes et par conséquent sur le rendement, dépend du stade au cours duquel ce
déficit survient (Debaeke et al.,1996). Ainsi, un déficit hydrique a la montaison se traduit par
la chute du nombre d’épis, la régression intense des tailles et la baisse du nombre de grains
par épi (Debaeke et al.,1996). A la fin de la montaison, 10 & 15 Jours avant ’épiaison, la

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

Le manque d’eau apres la floraison, combiné a des températures élevées, entraine une
diminution du poids de 1000 grains par altération de la vitesse de remplissage des grains et de
la durée de remplissage (Triboi, 1990). Au cours du remplissage des grains, le manque d’eau
a pour conségquence une réduction de la taille des grains (échaudage), réduisant par
conséquent le rendement (Gate et al., 1993). Ainsi, le risque de stress hydrique est-il possible
presque durant tout le cycle biologique de la céréale. Par ailleurs et pour bien se développer,
la plante doit disposer de mécanismes d’adaptation qui lui permettent de supporter le stress

hydrique.

3. Mécanismes d'adaptation a la sécheresse

16
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La tolérance d'une plante a une contrainte hydrique peut étre définie, du point de vue
physiologique, par sa capacité a survivre et a croitre et, du point de vue agronomique, par

I'obtention d'un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles (Slama et al., 2005).

Il existe une large gamme de mécanismes de tolérances a la sécheresse qui ne sont pas
exclusifs les uns des autres et qui peuvent méme étre complémentaire (Jones et al., 1980). Ces

mécanismes sont d'ordre phenologiques, morphologiques et physiologiques.

La tolérance du blé a la contrainte hydrique peut étre associée a une précocité d'épiaison
(Makhlouf et al., 2006), a un systeme radiculaire abondant (Hurd, 1974 ; Passioura, 1983), a
une fermeture rapide des stomates, a une grande efficacité d'utilisation de I'eau (Green et
Read, 1983) ou au maintien d'un potentiel de turgescence élevé (Kreim et kronstad, 1981) et

(Morgan et Gordan, 1986).

Diverses classifications des mécanismes de tolérance a la sécheresse ont été élaborées.
Turner (2001) a décrit les principaux caracteres impliqués dans les trois grands mécanismes,

leur utilité et leur facilité d'utilisation pour la sélection. .(tableau 2-annexe2)

3.1. Adaptations phénologiques

L'esquive permet a la plante de réduire ou d'annuler les effets de la contrainte hydrique
par une bonne adéquation de son cycle de culture a la longueur de la saison des pluies.
(Amigues et al 2006). La précocité constitue un important mecanisme d'esquive de la
sécheresse de fin de cycle (Ben Naceur et al., 1999). Le rendement de nombreuses variétés a
été amelioré grace au raccourcissement des longueurs de cycle chez pratiquement toutes les
especes cultivées annuelles (Turner et al., 2001), sur les légumineuses (Subbarao, 1995),

comme sur les céréales (Fukai et al., 1999).
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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 a semi-arides, l'adoption de variétés a cycle relativement court est
nécessaire (Makhlouf et al., 2006). Fisher et Maurer (1978) notent que chaque jour de gagner

en précocité génere un gain en rendement de 30 a 85 kg/ha

Dans un milieu ou le gel tardif est une contrainte a la production des céréales, une
précocité excessive n'est d'aucune utilité, au contraire, elle risque détre une source
d'instabilité des rendements en grains. Une précocité modérée peut cependant constituer un

avantage lors de la reprise de la croissance apres un bref stress (Bouzerzour et al., 1998).

3.2. Adaptations morphologiques

L'effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque espeéce
ou variéte, par des modifications morphologiques pour augmenter l'absorption d'eau et/ou
pour diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimillés. 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 systéeme racinaire

(Slamaet al., 2005).

3.2.1. Systéme racinaire

L'efficacité de I'extraction de l'eau du sol par les racines figure parmi les types
d'adaptation permettant a la plante d'éviter ou, plus exactement, de retarder la déshydratation
de ses tissus (Turner et al., 2001). L'aptitude des racines a exploiter les réserves en eau du sol
sous stress est une réponse particulierement efficace pour I'élaboration de la production de

graines (Passioura, 1977).
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Un systeme racinaire capable d'extraire I'eau du sol est un trait essentiel pour la
tolérance a la sécheresse. Cette caractéristique revét une importance particuliére sur les
cultures qui subissent regulierement des déficits hydriques de fin de cycle (Subbarao, 1995).
Son impact sur le rendement est particulierement élevé car elle intervient directement dans
I'efficacité d'utilisation de l'eau en conditions de stress. Un systéme radiculaire extensif
permet au blé de mieux résister & un stress hydrique (Bensalem et al., 1991) in (Mazouz,

2006).

3.2.2. Surface foliaire

La réduction de la surface foliaire, quand le stress hydrique est trés important, est un
mécanisme de réduction des besoins en eau (Perrier etal., 1961). O'toole& Cruz (1980),
montrent que l'enroulement des feuilles entraine une diminution de 40% a 60% de la
transpiration, le phénomene d'enroulement des feuilles peut se manifester quand la sévérité du
stress est de -0,8 a -1,0 MPa et on observe I'enroulement complet vers -2,0 a -2,5 MPa, ce qui

correspond & des conditions de déficit hydrique intense (Morgan, 1984).

3.2.3. Glaucescence, pilosité, cire et barbes

La glaucescence, 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 a une réduction des
pertes en eau. Clarke & al., (1989) montrent que la glaucescence réduit le taux de déperdition
d'eau (transpiration cuticulaire) en conditions séches et que les variétés qui ont une
glaucescence élevee donnent dans ces conditions, des rendements plus elevés que les variétés
a faible glaucescence. Clarke & Richards (1988), montrent que la glaucescence réduit la

transpiration résiduelle de 10% en moyenne.

La présence des barbes chez les céréales augmente la possibilité d'utilisation de I'eau et

I'élaboration de la matiére séche lors de la maturation de grain (Nemmar, 1980). En
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comparant trois variétés de blé dur, Slama, (2002) trouve que la variété ayant la barbe la plus
développée, sous contrainte hydrique, présente le meilleur rendement. En effet, les barbes
peuvent améliorer le rendement en conditions de sécheresse par augmentation de la surface

photosynthétique de I'épi (Slama, 2005).

3.3. Adaptations physiologiques
3.3.1 Régulation stomatique

L'eau peut étre perdue par toute la surface de la plante, cependant les stomates
demeurent la principale voie d'émission de la vapeur d'eau (85 & 100%). Les stomates sont des
ouvertures microscopiques dans I'épiderme des feuilles permettant la transpiration et assurant
les échanges gazeux entre la plante et I'atmosphere. La transpiration se manifeste par une
perte d'eau sous forme de vapeur d'eau entrainant un refroidissement des tissus de la plante.
Prés de 98% l'eau absorbée par la plante est perdue par la transpiration. Cette perte est
inévitable car les stomates doivent s'ouvrir pour permettre I'entrée du CO2 et assurer la
photosynthése. De plus, elle entraine une absorption supplémentaire d'eau et favorise

I'absorption et la circulation des éléments minéraux.

En situation de déficit hydrique, la plante ferme ses stomates pour réduire ses pertes en
eau (Tardieu et Dreyer, 1997). La régulation, de l'ouverture et la fermeture des stomates
dépend du potentiel hydrique foliaire et de I'humidité de I'air au champ (Turner, 1997). Une
faible conductance stomatique induit une fermeture des stomates rapide en condition de
déficit hydrique. Les génotypes a faible conductance sont plus sensibles au déficit de vapeur

et a la baisse du potentiel hydrique foliaire que les génotypes a forte conductance.

Une faible conductance est généralement proposée comme critere favorable a
I'adaptation a la sécheresse (Turner, 1986). Cependant la fermeture stomatique réduit

I'assimilation du CO2 et conduit inévitablement a une réduction de l'activité photosynthétique.
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En conséquence, l'intérét d'une réponse stomatique plus ou moins rapide au déficit hydrique
résulte d'un compromis entre la réduction de I'assimilation du CO2 et la nécessité d'éviter la

déshydratation (Ludlow et Muchow, 1990).

La détermination de la fonction de I'ouverture stomatique reste encore en débat
(Cochard et al, 1996). Néanmoins, l'effet de plusieurs facteurs agissant sur l'ouverture
stomatique a été montré : l'augmentation de l'irradiation a pour conséquence d'ouvrir les
stomates tandis que I'augmentation de la concentration en CO, ou du déficit de vapeur dans
I'air induisent un processus inverse (Hinckley et Braatne, 1994). De nombreuses études ont
mis en évidence des facteurs internes a la plante agissant sur les processus de régulation

stomatique.

L'effet de I’acide abscissique (ABA) en tant qu'inducteur de la fermeture stomatique a
été largement documenté (Wartinger et al., 1990; Davies et Zhang, 1991), mais il y a encore
des incertitudes sur son origine et sur sa contribution exacte a ce phénomeéne (Dreyer, 1997).
Le signal de la fermeture stomatique en conditions de sécheresse a été attribué a une
production de l'acide abscissique (ABA) par les racines (Meinzer et Grantz, 1990), mais I'état
hydrique de la plante entiére reste un facteur important a considérer car il intervient sur la

sensibilité des stomates a la concentration d'ABA (Salah & Tardieu, 1997)

Chez les céréales (Davies et al., 1994) ont montré que la fermeture des stomates est
contr6lée par l'acide abscissique ou ABA en réponse a l'assechement du sol. Mais les
sélections réalisées sur l'accumulation de I'ABA dans les céréales n'ont pas conduit a une

amélioration du rendement (Quarrie et al., 1995).

3.3.2. Potentiel hydrique et ajustement osmotique

L'eau est conduite a travers la plante depuis le sol jusqu'a I'atmosphere. Ce processus

est comparable a un courant électrique. Ce courant est freiné par les resistances hydrauliques
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de la plante, telle que I'ouverture plus ou moins importante des stomates au niveau des feuilles
ainsi que la résistance des cellules racinaires au transfert de l'eau depuis le sol jusqu'aux

vaisseaux du xyleme.

Au fur et a mesure ou la transpiration augmente au niveau des feuilles, le potentiel
hydrique foliaire diminue (il devient de plus en plus négatif). Si I'eau est disponible au niveau
du sol (lorsque le potentiel hydrique du sol est fort) alors un courant d'eau depuis le sol
jusqu'aux feuilles compense les pertes d'eau lors de la transpiration. Lorsque la quantité d'eau
au niveau du sol diminue le potentiel hydrique foliaire nécessaire pour provoquer le

mouvement d'eau depuis le sol jusqu'aux feuilles doit étre d'autant plus faible (Lacaze, 2006).

La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse provoque une
perte importante de la turgescence au niveau de la plante (Henchi, 1987). L'augmentation de
la production, dans ces conditions, dépend des mécanismes de tolérance qui assurent
I'nydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en maintenant un statut hydrique favorable
au développement foliaire (Sorrells et al., 2000). Le maintien d'un potentiel hydrique élevé est
lié a l'aptitude a extraire I'eau du sol et a la capacité a limiter les pertes d'eau par transpiration

(Turner, 1986).

Le mécanisme d'ajustement osmotique permet de maintenir la conductance stomatique
et la photosynthése a des potentiels hydriques foliaires bas, par ajustement du potentiel
osmotique. Il intervient aussi en retardant la sénescence foliaire et en améliorant I'extraction

de I'eau par les racines (Turner, 1997).

Dans le cas d'abaissement du potentiel hydrique, la tolérance s'exprime par un
maintien de la turgescence, rendue possible grace au phénoméne d'ajustement osmotique qui
est liée a la capacité, du végétal, a accumuler, au niveau symplasmique et de maniere active,

certains solutés (Blum, 1988). L'ajustement osmotique permet une protection des membranes
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et des systemes enzymatiques (Santarius, 1973), en particulier au niveau des organes jeunes

(Morgan, 1984).

Parmi les osmorégulateurs dont l'accumulation permet la diminution du potentiel

osmotique:

% Les ions inorganiques, tels que le potassium qui contribue a 40% environ de

L)

X/

X/

I'osmolarité (Gaudilliére et Barcelo, 1990); le nitrate pourrait également jouait, chez
certaines especes, un rdle important: sa teneur augmente considérablement, en cas de
stress hydrique, dans les feuilles immatures du tournesol (Jones et al., 1980).

Les sucres solubles auraient un rble majeur dans l'ajustement osmotique ; leur
participation a l'abaissement du potentiel osmotique a été mise en évidence chez le
sorgho (Jones et al.,1980) et le blé (Johnson et al., 1984).

La teneur en acides aminés libres augmente significativement en situation de déficit
hydrique chez le sorgho et le tournesol ; chez cette derniere espéce, cela explique 7%
de la baisse du potentiel osmotique (Jones & al., 1980). Parmi ces acides aminés, la
proline semble jouer un réle particulierement important : on lui attribue un réle
d'osmoticum au niveau du cytosol et au niveau de la vacuole, mais aussi un réle dans
la protection des membranes et des systémes enzymatiques et dans la régulation du pH
(Venekamp& al., 1989).

Les acides organiques : lI'acide malique est quantitativement important chez la plupart
des especes cultivées (Clark, 1969) ; il contribuerait (pour une assez faible part

toutefois) a lI'abaissement du potentiel osmotique chez le sorgho (Newton & al., 1986)

L'ajustement osmotique apparait donc comme un mécanisme majeur d'adaptation a la

sécheresse : il permet le maintien de nombreuses fonctions physiologiques (photosynthese,

transpiration, croissance...); il peut intervenir a tous les stades du développement et son
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caractére inductible suggere qu'il n'a pas (ou peu) d'incidence sur le rendement potentiel

(Belhassen et al., 1995).

4. Mécanisme d’adaptation biochimique en condition de stress hydrique
4. 1. Role de la proline

L’accumulation de la proline constitue aussi un véritable mécanisme de tolérance au
stress hydrique (Slama et al., 2004). L’existence chez les céréales d’une variation intra
spécifique pour 1’accumulation de la proline sous D’effet du stress hydrique suggere la
possibilité d’une sélection, sur la base de ce caractére, des génotypes qui auront une bonne
capacité a survivre et un rendement en grains stable en conditions hydriques limitantes
(Bergareche et al., 1993). Pour cette raison, certains auteurs, Bellinger et al., (1991) ont
proposé I’accumulation de la proline comme technique de sélection .Tahri et al., (1997)
montrent que plusieurs sélectionneurs et physiologistes ont utilisé la capacité de son
accumulation dans le criblage de génotypes résistants au déficit hydrique (Benlarabi et
Monneveux, (1988) sur le blé dur ; Bellinger et al., (1989) sur le mais), au froid (Dorfling et
Askman (1989) sur le blé tendre) et a la salinité (Hubac et Vieira Da Silva (1980) chez

Artemisia herba alba).

L’origine de la proline accumulée sous stress n’est pas totalement éclaircie. Elle est
soit synthétisée de nouveau a partir de 1’acide glutamique (Glu) ou via D’ornisitole
(Orn),quisont utilisés comme précurseurs (Samaras et al., 1995). Les hydrates de carbone
peuvent étre des facteurs essentiels dans 1’accumulation de la proline, car la synthese des
protéines est liée automatiquement au métabolisme des glucides et a la respiration (dans le
cycle de Krebs) par I’intermédiaire I’a cétoglutarate qui forme le statut carbonique pour la
synthese de la proline (Venekamp et al.,(1988) in Chaib, 1998). L’addition de 1’ornithine dans

le milieu de culture augmente la source de la proline par I’'intermédiaire de 1’enzyme ornithine
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amino-transferase (Ledilly et al.,(1993) in Chaib, 1998). Savouré et al.,(1995) montrent chez
Arabidopsisque 1’augmentation de transcrits de la P5CR (1-pyrroline-5-carboxylate
synthétase) est corrélée a une augmentation de proline. De plus, cet auteur a montré que cette
augmentation était directement reliée a 1’application du stress. En effet, lors de la phase de
récupération juste aprés 1’application du stress, le contenu en proline diminue en méme temps
que la quantité de transcrits correspondant a la P5CR (_1-pyrroline-5- carboxylate
synthétase). L’induction de ce géne est directement reliée a la régulation du taux de proline
dans les cellules en fonction du stress. En effet, Ober et Sharp, (1994) mentionnent que

I’ABA est nécessaire pour 1I’accumulation de la proline sous faible potentiel.

4. 2. Réles des sucres solubles

Le potentiel osmotique peut étre maintenu pour un stress hydrique de faible ou
moyenne intensité, par ajustement osmotique. Les sucres peuvent servir de composés solubles
compatibles pour cet ajustement osmotique, comme de hombreuses autres molécules (proline,
glycine-bétaine ou pinitol). D’apres Bensari et al.,(1990) lorsque la contrainte hydrique cesse,
la feuille reconstitue les réserves d’amidon et si une nouvelle contrainte hydrique intervient, le
temps d’adaptation est plus court. En effet, Hare et Cress, (1997) 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
utilisees suite a leur conversion rapide en saccharose qui pourra étre associé a une inhibition
de la synthése de I’amidon Geigenberger et al., 1997). Ainsi, les enzymes liés au métabolisme
des sucres semblent avoir une importance majeure dans la tolérance au stress hydrique

(Geigenberger et al., 1997)

25



Synthese bibliographique | 2015

L’implication des sucres dans la tolérance au stress hydrique a été mise en évidence
par les corrélations observées entre le contenu en certains sucres et I’acquisition de la
tolérance (Déjardin et al.,1999). De nombreuses études ont mis en évidence I’accumulation de
sucres solubles lors de la dessiccation. Une idée principale en ressort différents sucres
solubles peuvent étre présents dans des tissus bien hydratés, mais le saccharose est

préférentiellement accumulé dans les tissus en déshydratation (Déjardin et al., 1999).
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1. Matériel végetal

L’étude a porté sur six variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) d’origine diverses,
introduites, locales et sélectionnées. (Ferme de Démonstration et Protection de Semences

F.D.P.S, Institut Technique des Grands Culture I.TG.C, Elkhroub) (Tableau.3-annexe3)

2. Conduite de I’essai

2.1 : Essai sous serre

Cette étude a été realisée en pots, portant sur six variétés de blé dur dans des conditions
expérimentales semi contr6lées (sous serre)

L’expérimentation a été conduite sous serre (Bio pole, Chaabat Erssas) au laboratoire
de Nutrition Minérale et laboratoire de Développement et Valorisation et des Ressources
Phylogénétiques des Plantes a I’Institut de Science de la Nature et de la Vie Bio pole,
(Chaabat Erssas), Université des Freres Mentouri Constantine. Elle a pour objectif de précises
les caractéristiques physiologiques, biochimiques et minérales des variétés de blé dur pour

’adaptation a la sécheresse.

Les plantules de chaque génotypes obtenues aprés germination sur boites de pétri, sont
repiqués dans des pots en plastiques contenant un mélange de sol, sables et terreau dans les
proportions 4 : 1 : 1len deux lots séparées (avec et sans déficit hydrique)(Planche 01) Chaque
lot comporte trois répétitions par génotype .les pots sont arrosés trois fois par semaine et
maintenus a hydratation maximum jusqu’au stade de la quatrieme feuilles bien développées.
A ce stade les régimes d’irrigation sont modifiés : dans le lot témoin le sol est maintenu
constamment humide, alors que dans le cas des plantes de lot stressé, ’arrosage est

interrompu jusqu’a I’obtention de deux niveaux du déficit hydrique le premier stresse est
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mesuré aprés 20 jours d’arrét d’arrosage (stresse modéré) et le second aprés 1 mois d’arrét

d’arrosage (stresse sévere).

Planche 01 : préparation des pots pour le semi

2.2. Les paramétre du statut hydrique et physiologiques

Dans cette expérimentation quelques traits physiologiques et biochimiques ont été
étudiés. L’état hydrique de la plante est évalué par les mesures des paramétres physiologiques
et biochimiques, la teneur relative en eau (TRE), teneur en proline(PROL) et teneur en sucres

solubles(SUCR) .

2.2.1 : La teneur relative en eau

La teneur relative en eau de la feuille a été déterminée par la méthode décrite par
Barrs, (1968). Selon cette méthode, les feuilles sont coupées a la base du limbe, elles sont

pesées immédiatement pour obtenir leur poids frais (PF) .Ces feuilles sont mises par la suite
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dans des tubes a essai remplis d’eau distillée et placés a I’obscurité¢ dans un endroit frais, apres
24h les feuilles sont retirées, passées dans un papier buvard pour absorber 1’eau de la surface,
pesées de nouveau pour obtenir le poids de la pleine turgescence (PT). Les échantillons sont
enfin mis a 1’étuve régler a 80°C pendant 48h et pesés pour avoir leur poids sec (PS). La
teneur relative en eau est calculée par la formule suivante (la formule de Clark et Mac-Caig,

1982) :

TRE (%) = [(PF-PS) / (PT- PS)].100

Ou - PF représente le poids frais (le limbe de la feuilles qui coupé a sa base est
immediatement pese),
- PT est le poids de rehydratation (la méme feuille placée dans un tube a essai contenant
de I’eau distillée pendant 24h a 4°C),
- PS est le poids sec et déterminé apres le passage de I’échantillon dans une étuve a
80°C pendant 48 heures.
Ce caractere constitue un critére de sélection prometteur pour la résistance a la
sécheresse, de plus il présente le terme le plus satisfaisant pour qualifier le déficit hydrique
des tissus d’une plante car elle n’est pas influencée par les variations du poids sec des tissus

(Kahali, 1998) (Planche 02)
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3.3 : Les paramétres biochimiques

Les parametres biochimiques consistent a mesurer les quantités des constituants des
organes biologiques en général sucres solubles ; protéines totales ; acides aminées ; proline ;
lipides
3.3.1: Dosage de la proline

La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxylique est 1’un des vingt principaux acides
aminés qui entrent dans la constitution des protéines. La proline est facilement oxydée par la
ninhydrine ou tricetohydrindéne. C’est sur cette réaction que se base le protocole de mise en
évidence de la proline dans les échantillons foliaires (El Jaafari, 1993). La méthode suivie est
celle de Trolls et Lindsley, (1955), modifiée par (Dreier et Goring ,1974), et ensuite par

(Monneveux et Nemmar, 1983). ( planche 03)

a-L’extraction

Elle consiste a prendre 100 mg de matériel végétal (1/3) médian de la feuille étendard
dans des tubes a essai contenant 2 ml de méthanol a 40%. Le tout est chauffé & 85°C dans un
bain-marie pendant 60mn. (Les tubes sont recouverts de papier aluminium pendant le

chauffage pour éviter la volatilisation de 1’alcool.)

b-La coloration
Apres refroidissement ; on préléve 1ml d’extrait auquel il faut ajouter :
-1 ml d’acide acétique (CH3COOH) ; -25 mg de ninhydrine (C¢HgO4) et 1 ml de
mélange contenant :
-120 ml d’eau distillée ;

-300 ml d’acide acétique ;
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-80 ml d’acide ortho phosphorique (H3PO4, d=1,7).

La solution obtenue est portée a ébullition pendant 30 mn a 100°C, la solution vire au rouge.

c-La séparation

Apreés refroidissement, 5 ml de toluéne sont rajoutés a la solution qui est agitée, deux

Phases se séparent (une phase supérieure a la couleur rouge contient la proline et une phase
Inférieure transparente sans proline).

d-La déshydratation

Aprés avoir éliminé la phase inférieure, la phase supérieure est récupérée est deshydratée par
I’ajout d’une spatule de Sulfate de Sodium Na;SO, anhydre (pour éliminer 1’eau qu’elle
contient).

e-La lecture

On détermine la densité optique a I’aide d’un spectrophotometre sur une longueur d’onde de
528nm.Les valeurs

Obtenues sont converties en taux de proline par le biais d’une « courbe étalon »,
préalablement

établie a partir d’une série de solution de concentration en proline connue. Cette courbe est

Utilisée pour déterminer les teneurs en proline dans les feuilles des plantes.

Proline (umol/mg) = 0, 062*DO/MS (Benlaribi, 1990)
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3.3.2. Dosage des sucres solubles

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les
polysaccharides) sont dosés par la méthode au phénol de Dubois et al., (1956). ( planche 03)

a- L’extraction

Elle consiste a prendre 100 mg de matiere fraiche, placées dans des tubes a essais, on
ajoute 3 ml d’éthanol a 80% pour faire I’extraction des sucres a température ambiante pendant
48h a I’obscurité. Au moment du dosage les tubes sont placés dans 1’étuve a 80°C pour faire
évaporer I’alcool. Dans chaque tube on ajoute 20ml d’eau distillée a 1’extrait.

b- La coloration

C’est la solution a analyser. Dans des tubes a essais propres, on met 2ml de la solution
a analyser, on ajoute 1ml de phénol a 5% (le phénol est dilué dans de I’eau distillée); on
ajoute rapidement Sml d’acide sulfurique concentré 96% tout en évitant de verser de I’acide
contre les parois du tube. On obtient, une solution jaune orange a la surface. puis passé au
vortex pour homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10mn et on les
place au bain-marie pour 10 & 20mn a une température de 30°C (La couleur de la réaction est
stable pendant plusieurs heures).

c-La lecture

Les mesures d’absorbances sont effectuées a une longueur d’ondes de 485 nm.

Sucres (umol /mg) = 1,67*DO/MS
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Chapitre 111 : Résultats et Discussions

1. Résultats

1.1. Paramétres physiologiques

1.1.1. Effet du stress hydrique sur la teneur relative en eau

120 ~
100 -
80 -

I

40 -

teneur en eau u mol /mg MF

20 -
0 T T T
bousselam BIDI 17 capeti heidar waha MBB

H Témoin

id Stress

variétés

Figure 03 :évaluation de la teneur en eau des six variétés de blé dur
soumises a un niveaux de stress hydrique modéré ( 20 jours d’arrét

d’arrosage )

La TRE est un indicateur trés utilis€ pour mettre en évidence 1’état de la

balance hydrique d’une plante .Le comportement des six variétés de blé dur

étudié vis-a-vis du stress hydrique est analysé par une étude d’état hydrique des

feuilles des plantes stressés et témoins (teneur relative en eau). L’analyse de la

variance révele que la TRE augmente significativement pour toutes les variétés

(p<0,0001)
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e Stress modéreé (20 jours d’arrét d’arrosage) :
Le comportement des six variétes de blé dur étudiés vis-a-vis du stress
hydrique est analysé par une étude, physiologique (teneur relative en eau) et

biochimique (teneur en proline et en sucres solubles).

Une comparaison entre 1’évolution de la teneur en eau des six variétés de
blé dur étudiées a montré que la teneur relative en eau diminue au fur et a
mesure que le déficit hydrique s’accentue. Les teneurs en eau les plus élevées
sont notees chez les témoins, avec une valeur maximale de (83.163 + 8.83) %
enregistrée chez le génotype Heider et une valeur minimale de (66.445 +0.088)

% enregistrée chez le génotype Bidi 17.

Au premier niveau de stress (20 jours d’arrét d’arrosage), la valeur
minimale est observée chez le génotype Capeiti 8 (8.778 + 1.868) %, alors que
la valeur maximale est enregistrée chez le génotype Bidi 17 (46.737+0.361) % .
Les autres variétés marquent des teneurs en eau qui fluctuent respectivement
entre une valeur de (9.277+ 0.608) %pour Bousselam (15.09 +6.87) % pour
Waha (26.01£3.15) % pour MBB et de (41.83£6.42) % pour le génotype Heider

( Figure 03)
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Tableau 01 : Analyse de la variance ANOVA Teneur en eau (stress modére)

Proline Somme des carrés Carré moyen F de Fisher Pr>F
Variété 2033,858 338,976 11,869 < 0,0001***
Traitement 0,000 0,000 0,000 NS

Variété XTraitement | 1688,749 337,750 11,826 < 0,0001***

*p < 0,1, **p < 0,05, ***p < 0,001 : respectivement significative, hautement significative et

tres hautement significative ; Ns : nom significative.

L’analyse de la variance au facteur régime hydrique, donne une
différence tres hautement significative. Les mémes résultats ont été obtenus au

facteur variété et au facteur interaction (variété x traitement . Tableau.04)

Le test de NEWMAN-KEULS au seuil 5% pour le facteur traitement
indique 2 groupes homogeénes. Les groupes A correspondent aux témoins, avec
une moyennes de 77.360%, Les deuxieme groupe B correspondent aux
traitements de stress (moderé) avec une moyenne générales de 24.622%

(Tableau 10-Annexe4)

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5% classe le facteur variété en
quatre groupes homogénes (Tableau 9-Annexe 4). Le premier groupe
comporte les géenotype Bidi 17 .Le deuxiéme groupe B porte le génotype
Heider avec une moyenne de 61.095% le troisiéme groupe C porte le

genotype MBB avec une moyenne de 54.091% , le dernier groupe qui est le
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groupe D porte les trois dernier génotype Capeiti 8 , Bousselam et Waha
avec une moyenne qui varie entre 44.168% et 40.768 % on note que es
variété locale restent dans une position central ce qui veut dire que leur
teneur en eau reste au milieu ni trop basse ni trop élevé par a port au variété
importé.la variété locale Bidi 17 note la meilleur teneur en eau méme en
condition de stress.

1.2. Parameétres biochimiques

1.2.1. Variation de la teneur en proline (ug/100 mg MS)

il

varietes

= N N W W b b U
U O uun O U1 O U1 O
1 1 1 1 1 1 1 )

teneur en proline u mol/mg poid sec
[y
o
1

o
1

bousselam BIDI 17 capeti heidar waha

Figure 04:L’évaluation de la teneur en proline des six variétés de blé dur

soumises a un niveaux de stress hydrique modéré (20 jours d’arrét
d’arrosage)

En condition de bonne alimentation hydrique, on constate que les teneurs
en proline restent faibles et relativement proches d’un génotype a un autre, avec

un maximum de (11.90 + 2.98) ug/100mg MS enregistré chez le genotype
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Capeiti 8 et un minimum de (3.24 + 5.21) ug/100mg MS noté chez le génotype

Heider.

e Stress modéreé (20 jours d’arrét d’arrosage) :

Dans le premier niveau du stress hydrigue (20 jours), on remarque que les
différents génotypes testés enregistrent des teneurs en proline assez proche des
témoins. A 1’exception pour les deux génotypes MBB et Capeiti8 enregistrent
des valeurs plus élevées soit, (39.499 + 5.673) ug/100mg MS et (28.951 +

4.387) ug/100mg MS successivement (Figure 04).

Tableau 02 : Analyse de la variance ANOVA proline (stress modéré)

Proline Somme des carrés Carré moyen F de Fisher Pr>F
Variété 1041,081 208,216 6,011 0,001***
Traitement 105,300 105,300 3,040 0,094***
Variété XTraitement | 1803,165 360,633 10,411 0,0001***

*p < 0,1, **p < 0,05, ***p < 0,001 : respectivement significative, hautement significative et

tres hautement significative ; Ns : nom significative.

L’analyse statistique de la variance des résultats obtenus révele
I’existence de différence tres hautement significative entre les traitements de
stress et entre les genotypes étudiés. et une différence trés hautement
significative pour I’interaction des deux facteurs (variété x traitement ; Tableau
5)

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5% classe le facteur traitement en

un seul groupe A (Tableau 12 ; Annexe 5). Le fait qu’ils soient dans le méme
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groupe est di au faite que leur moyennes soit partiellement proches 14.440

ug/100mg MS pour les stressés et 11.019 ug/100mg MS pour les témoins .

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5% classe le facteur variété en
quatre groupes A , AB, BC et C. On remargue que le génotype du groupes A
qui est MBB a la capacité d’accumuler la proline, le groupes AB comprend le
génotype Capeiti8 (16.088 ng/100mg MS). Le troisieme groupe BC est
représenté par les génotypes Waha, Bousselam et Bidi 17 qui note une
accumulation moyenne en proline de 13.112 pg/100mg MS ,12.295 pg/100mg
MS et 7.390 ng/100mg MS respectivement, le dernier groupe C contient le
genotype Heider qui présente une baisse importante de la teneur en proline

(5.644 pg/100mg MS) (Tableaull ; Annexe5).
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e Stress severe (30 jours d’arrét d’arrosage) :
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Figure 05:L’évaluation de la teneur en proline des six variétés de blé dur

soumises a un niveau de stress hydrique sévere (1 mois d’arrét d’arrosage)

En conditions de stress encore plus élevé (30 jours d’arrét d’arrosage), on note
une suite d’augmentation de la teneur en proline par rapports au témoin et par
rapports au premier niveau (stress modéré) qui est estimée a
(32,24+8.14) :(49.92+5.49), (51.06+9.75) et (52.03+4.34) ug/100mg MS chez
les génotypes Bousselam, Bidi 17, Capeiti 8 et Heider successivement. Le
genotype MBB mentionne la teneur maximale en proline avec (52.08 +
4.66)ug/100mg MS, contrairement au génotype Waha qui enregistre la valeur
minimale (19.84 + 2.46) ug/100mg MS. (Figure 05) on remarque que la variété
MBB qui est une variété locale a un fort potentiel d’accumulation de la proline

qui est un critere importants pour la tolérance au stress hydrique

42



Résultats | 2015

Tableau 03 : Analyse de la variance ANOVA teneur en proline (stress sévere)

Proline Somme des carrés Carré moyen F de Fisher Pr>F
Variété 2033,858 142,596 4,701 <0,0001***
Traitement 0,000 0,000 0,000 NS

Variété XTraitement | 1688,749 188,267 6,207 < 0,0001***

*p < 0,1, **p < 0,05, ***p < 0,001 : respectivement significative, hautement significative et

tres hautement significative ; Ns : nom significative.

L’analyse statistique de la variance des résultats obtenus révele I’existence
de différence tres hautement significative entre les niveaux de stress, entre les
genotypes etudiés et une différence tres hautement significative pour

I’interaction des deux facteurs (variété x traitement ; Tableau 6).

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5% classe le facteur variétés en trois
groupes qui correspondent au niveau de stress sévere qui caractérisent la plus
haute accumulation de la proline (51,065) ug/100mg MS pour MBB . Le groupe
B comprend les génotypes Heider Capeiti 8 et Bidil7 avec une accumulation
modéré de proline. Leur moyennes respectives sont de (35.363),(28.831) et
(27.710) pug/100mg MS Le groupe C comprend le génotype Bousselam (11.969)
ug/100mg ainsi que Waha (13.521) ug/100mg MS (Tableau 12 ; Annexe06).on
note que les variétés Bousselam et Waha qui sont des variétés locale ont du mal
a accumulé la proline au bout d’un mois d’arrét d’arrosage par contre la variété

importé Capeiti 8 ’accumule de mieux en mieux

43



Résultats | 2015

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5% classe le facteur traitement en
deux groupe (tableau- 14 Annexe ; 06). Le groupe A représenté les stresse
avec une moyenne de 42.866 pg/100mg et le groupe B représente les témoins

avec une moyenne de 8.022 pg/100mg

1.2.2. Variation de la teneur en sucres solubles (ng/100mg MS)

La teneur en sucres solubles augmente corrélativement au fil du degré de
stress chez les six génotypes étudiés. Les fortes accumulations des sucres
solubles sont observées au deuxiéme niveau de stress (Stress sévere), par contre
les plus faibles teneurs en sucres solubles sont enregistrees en condition
d’irrigation

e Stress modéré (20 jours d’arrét d’arrosage) :

120 +

100 - T

H témoin

i Stress

teneur en sucre solubes u mol /mg MS

bousselam  BIDI 17 capeti heidar waha MBB varietes
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Figure 6:L’évaluation de la teneur en sucre des six variétés de blé dur
soumises a un niveaux de stress hydrique modéré ( 20 jours d’arrét
d’arrosage )

On constate que les teneurs en sucre soluble restent faibles et relativement
proches d’un génotype a un autre, avec un maximum de (98.16 + 8.25)
ug/100mg MS enregistré chez le génotype Waha et un minimum (54.71 * 3.96)

ug/100mg MS noté chez le génotype Bidi 17.

Dans le premier niveau du stress hydrique ( 20 jours d’arrét d’arrosage ), on
remarque que les différents génotypes testés enregistrent des teneurs en sucre
assez proche des témoins. Les résultats suggerent que les plantes utilisées ont

été affectees par le stress hydrique.

Néanmoins les deux génotypes Waha et Capeiti 8 enregistrent des valeurs

plus elevées (98.16 + 8.25) et (97.57+ 6.65) ug/100mg MS .( Figure 06)

Tableau 05 : Analyse de la variance  ANOVA teneur en sucre solubles (stress

sévere)

Proline Somme des carrés Carré moyen F de Fisher Pr>F
Variété 8178,500 1363,083 58,054 < 0,0001***
Traitement 0,000 0,000 0,000 NS

Variété XTraitement | 8333,606 1666,721 70,986 < 0,0001 ***

*p < 0,1, **p < 0,05, ***p < 0,001 : respectivement significative, hautement significative et

tres hautement significative ; Ns : nom significative.
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L’analyse de la variance au facteur niveau de stress hydrique, donne une
différence tres hautement significative. Les mémes résultats ont été obtenus au

facteur variété et au facteur interaction (variété x traitement ;Tableau 8).

Le test de NEWMAN-KEULS au seuil 5% classe le facteur variété en
cing groupes homogenes (Tableau 17-Annexe 08). Le premier groupe A
comprend le génotype qui accumulent fortement les sucres solubles avec une
moyenne de 98.169 pg/100mg MS pour Waha qui est une variété local a un tres
bonne accumulation des sucres solubles car son taux reste supérieur au autre
variété aussi bien local qu’importé Le groupes B représentent le génotype qui
accumule moyennement les sucres solubles qui est Capeiti8 avec une moyenne
de 66.798. ng/100mg MS, Le groupe C qui accumule peu de sucres est contient
les génotypes Heider et Bousselam le groupe D comprend le génotype Bidi 17
qui accumule un taux le faible en sucre avec une moyenne de 49.581 pg/100mg
MS le dernier groupe E comprend le génotype qui accumule le taux le plus

faible en sucre est représenté par MBB .

Pour le facteur traitement le test NEWMAN-KEULS au seuil 5% donne
deux groupes homogeénes (Tableau 18-Annexe 08). Le premier groupe A
contient les géenotypes témoins avec une moyenne de 97.698 ug/100mg MS .
Les deuxiémes groupes B abritent les génotypes stresse avec une moyenne en

teneur en sucres solubles de 44.245 nug/100mg MS .
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e Stress sévere (30 jours d’arrét d’arrosage) :
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Figure 7: L’évaluation de la teneur en sucre des six variétés de blé dur
soumises a un niveaux de stress hydrique sévere (1 mois d’arrét d’arrét
d’arrosage )

Dans le deuxieme niveau du stress hydrique (1mois ), on remarque que les
différents génotypes testés enregistrent des teneurs en sucre assez éloigné des
témoins. Les résultats suggerent que les plantes utilisées ont été affectées par le
stress hydrique. Néanmoins les deux génotypes Bousselam et Heider
enregistrent des valeurs plus élevées (137.05 £ 6.88) pg/100mg MS et (103.06
+ 4.65) pg/100mg MS . la moyenne des génotype restants varient entre
(41.55£8.64) pg/100mg MS pour Bidi 17, (54.09£2.71) pg/100mg MS pour
Capeiti 8 , (70.44%6.54) pug/100mg MS pour Waha et (72.08 £7.88 ) ug/100mg

MS pour MBB ( Figure 07)
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Tableau 04 : Analyse de la variance ANOVA teneur en sucres solubles (stress

sévere)

Proline Somme des carrés Carré moyen F de Fisher Pr>F
Variété 10249,396 1708,233 49,556 < 0,0001***
Traitement 0,000 0,000 0,000 NS

Variété XTraitement | 11888,818 2377,764 68,979 <0,0001

*p < 0,1, **p < 0,05, ***p < 0,001 : respectivement significative, hautement significative et

tres hautement significative ; Ns : nom significative.

L’analyse de la variance au facteur niveau de stress hydrique, donne une
différence tres hautement significative. Les mémes résultats ont été obtenus au

facteur variété et au facteur interaction (variété x traitement ;tableau 7).

Le test de NEWMAN-KEULS au seuil 5% classe le facteur variété en cing
groupes homogenes (Tableau 15 -Annexe 07). Le premier groupe A comprend
le genotype Bousselam qui accumule fortement les sucres solubles avec une
moyenne de 89.182 pg/100mg MS . Le groupes B représente le génotype
Heider qui accumulent moyennement les sucres solubles avec une moyennes
de 81.744 ng/100mg MS. Le groupe C contient les génotypes qui n’accumule
pas beaucoup de sucre est représenté par Waha et MBB le groupe D représente
le génotype avec un taux faible sucre qui est Capeiti 8 avec une moyenne de
50.087 ug/100mg MS le dernier groupe représente le génotype qui accumule le
moins de sucre est représenté par Bidi 17 avec une moyenne de 40.406

ug/100mg MS
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le test NEWMAN-KEULS au seuil 5% Pour le facteur traitement donne
deux groupes homogénes (Tableau 16-Annexe 07). Le premier groupe A
contient les génotypes stressé avec une moyenne de 79.717 ug/100mg MS. Le
groupe B abritent les génotypes témoins avec une faible moyenne en teneur en

sucres solubles avec 48.006 ug/100mg MS (Tableau 15- Annexe 07).
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2. Discussions
2.1. Parametres physiologique

2.1.1. La teneur en eau

La TRE est un indicateur tres utilisé pour mettre en évidence 1’état de la balance
hydrique d’une plante .La chute observée des teneurs en eau chez nos différente variétés .
La teneur en eau des feuilles de blé dur diminue proportionnellement avec la
Réduction d’eau contenue dans le sol (Bajji et al., 2001).

La diminution de TRE chez la variété Capeiti8 ET Bousselam est trés élevé, donc ces
variété sont trés sensible au stress hydrique que les autre variétés . Le manque d'eau est un
élément déterminant pour la croissance des plantes, particulierement en région arides et semi
arides. 1l induit chez les plantes stressees une diminution du contenu relatif en eau (Albouchi

et al., 2000).

2.2. Parametres biochimiques

2.2.1. La Teneur en proline
Dans cette expérience les six variétés n’utilise pas le les six variétés n’utilise pas le
méme stratége qui est la teneur en proline pour tolérance au stress. La variété MBB utilise la
proline pour la tolérance au stress. Selon Wilfred (2005) la capacité d’accumuler la proline
chez les plantes est un facteur variétal et un signe de tolérance au stress hydrique. Mais la

variété Waha n’utilise pas la proline comme une substance de résistance au stress hydrique.

Plusieurs auteurs montrent que 1’augmentation de la teneur en proline est reliée
directement a 1’application du stress hydrique (Cechin et al., 2006). L’accumulation de

proline a été démontrée chez de nombreuses espéces et dans différentes situations de stress
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(osmotiques, hydriques, thermiques) (Blum, 1996). Plus le niveau de stress appliqué

augmente plus les teneurs en proline deviennent plus marquées (Savouré et al., 1995).

Cette corrélation négative entre I’accumulation de la proline et I’humidité du sol est

observée chez différentes especes de blé dur (Nouri, 2002)

L’existence chez les céréales d’une variation intra-spécifique pour 1’accumulation de
la proline sous 1’effet du déficit hydrique suggére la possibilité d une sélection, sur la base de

ce caractére, des génotypes performants en condition de stress hydrique (Laala., 2010).

2.2.2. La teneur en sucres solubles

La teneur en sucres solubles augmente corrélativement au fil du degré de stress chez
les six génotypes étudiés. Les fortes accumulations des sucres solubles sont observées au
deuxiéme niveau de stress (1 mois), par contre les plus faibles teneurs en sucres solubles sont

enregistrées en condition d’irrigation.

L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de
stress, afin de résister aux contraintes du milieu (Mouellef., 2010). Dans notre expérience on
remarque que la variété Waha utilise I’accumulation des sucre soluble comme moyen de se

protégé du stress hydrique contrairement a la variété BIDI 17 qui n’utilise pas cette stratégie.

Les sucres solubles protégent les membranes contre la déshydratation, en condition de
déficit hydrique, ils participent en grande partie a 1’abaissement du potentiel osmotique chez
le blé. Les plantes stressées ont réagi par I’augmentation des quantités de sucres solubles au
niveau de leurs cellules (Hireche., 2006). Cette augmentation est en réalité une confirmation
des résultats des chercheurs qui ont affirmé que le déficit hydrique a causé une accumulation

importante des sucres solubles au niveau des feuilles (Zerrad et al., 2006).
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Différents sucres solubles peuvent étre présents dans les tissus bien hydratés, mais le
saccharose est préférentiellement accumulé dans les tissus en déshydratation. (Dubos .,2001 ;

Sairam et tyagi, 2004).

L’accumulation des sucres solubles peut résulter d’une augmentation de 1’hydrolyse de
I’amidon puisqu’ils ont enregistré, simultanément, une diminution de I’amidon et une
accumulation de sucres solubles dans les tissus stressés (Bouchelaghem., 2012).

Les osmolytes, les plus importants, qui s’accumulent chez les céréales en conditions
de déficit hydrique, sont représentés, entre autres, par le sucre et la proline. Ces osmolytes

jouent un réle important dans 1’ajustement osmotique et I’adaptation de la plante au manque

d’eau (Laala., 2010).
3. Les parameétres physiologiques et biochimiques

L’analyse de la variance effectuée sur les paramétres du statut hydrique,
physiologiques et les parameétres biochimiques a savoir teneur relative en eau, teneur en
proline et en sucres solubles montrent une différence trés hautement significative au facteur
régime hydrique. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur

interaction (variété x régime hydrique) pour toutes les variables

Tableau 06. Analyse de la variance (ANOVA) des variables physiologiques et

biochimiques chez six génotypes étudiés de blé dur

Variables Effet génotypes (F1) Effet traitement (F2) Effet génotypesx traitement (F1x F2)
SCM CM F Pr>F | SCM CM F Pr>F| SCM CM F Pr>F

TRE(%) | 1297,142 | 216,190 | 7,183 | 0,0000*** | 10504 10504,01 | 349,008 | 0,0001*** | 1656,086 | 276,01 | 9,17 | 0,0001***

Proline 2660,735 | 332,592 | 2,257 | 0,037** 5505,195 | 5505,195 | 37,355 0,0001*** | 4608,606 | 576,076 | 3,909 | 0,001***

Sucres

solubles 0,0001*** 0,0000***

*p < 0,1, **p < 0,05, ***p < 0,001 : respectivement significative, hautement significative et
trés hautement significative ; NS : Effet nom significatif*
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4. Discussion générale
Dans notre travail, nous avons déterminé les effets du stress hydrique sur des
parametres physiologiques et biochimiques ; ou nous avons observé ainsi une diminution de

ces parametres.

Pour les teneurs en eau, nous avons mis en évidence une diminution de la teneur
moyenne en eau des feuilles, La teneur en eau relative dans la feuille est un bon indicateur de

I’état hydrique; elle diminue chez les variétés stressés.

Ainsi, il apparait selon nos résultats que la partie aérienne est trés affectée par le
manque d’eau Pour s’adapter et maintenir I’hydratation et la turgescence de ses tissus, la
plante va faciliter I’entrée d’eau au niveau des racines. Soit en augmentant la conductivité
hydraulique (composition membranaire) ou en effectuant un ajustement osmotique (controle
des concentrations en solutés). Ces stratégies mises en ceuvre pour maintenir I’homéostasie en
condition de stress hydrique ou ionique sont consommatrices d’énergie et de ressources

qu’elles détournent au dépend de la croissance (Dubois, 2005).

Selon plusieurs auteurs une baisse de la teneur en eau des organes de la plante est

souvent notée lors d’un stress métallique (Barcelo et Poschenrieder, 1990 ; Pandolfini et al.,

1992).

Celle-ci est a la base d’une diminution de la pression de turgescence et de plasticité
pariétale des cellules, responsable d’une activité mitotique faible donc d’une réduction de la

croissance (Maroti et Bognar, 1991).

Dans ce travail nous nous sommes également intéressés a la teneur en proline en

présence du stress hydrique ; nous avons ainsi mis en évidence une forte augmentation de ce
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parameétres connu comme étant un biomarqueur de stress.( Panda, 2003; Ben Khaled et al,

2003; Abdul, 2004 ; Leprince et al., 2004).

Ainsi, I’accumulation de la proline est le résultat de 1’inhibition de 1’assimilation du
CO2 (Viégas et Gomes Da Silveira, 1999) et I’augmentation du catabolisme des protéines
(Viégas et Gomes Da Silveira, 1999 ; Lluch et al., 1995 in Ben khalled et al., 2003 ) et/ou une

synthése de nouveau de cet acide aminé.

De nombreuses études mettent en évidence une accumulation de teneurs élevées en
sucres solubles chez différents types de plantes soumises a différents stress : hydrique (Mefti
et al., 1998 ; Kameli et Losel, 1995) ; salin (Zid et Grignon, 1991), osmotique (Abdelkrim et
al., 2005) et métallique (Bouchelaghem et al., 2011). Cette augmentation est en réalité un
parameétre d’adaptation aux conditions de stress (Tahri et al, 1998), permettant de constituer
une garantie pour le maintien d’une intégrité cellulaire élevée (Mefti et al., 1998).en effet, les
sucres peuvent protéger les membranes et les protéines contre la déshydratation en incitant la
formation d’une sorte de verre aux températures physiologiques (David et al., 1998). Le
saccharose peut agir en tant que composé soluble compatible et son accumulation peut
permettre d’éviter la cristallisation des molécules contenues dans la cellule. Elle limite donc

les dommages au niveau des structures cellulaires.

L’accumulation des solutés organiques (sucres, proline) n’est autre qu’un phénomene
d’adaptation au stress, permettant a la plante de maintenir sa turgescence par la diminution du
potentiel hydrique, c’est une forme d’ajustement de son potentiel osmotique (Monneveux,

1991).
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Conclusion

L‘étude de la réponse au stress hydrique chez les six variétés de blé dur testées révéle
I’existence d’une grande variabilité pour les paramétres mesures ( TRE ,teneur en proline et
en sucres solubles). L’effet du stress hydrique est bien marqué entre les variétés témoins et
leurs stressés.

Lors de notre expérimentation, nous avons étudié la réponse de ces six variétés de blé
dur au stress hydrique (sévére et modéré), par une analyse de variance de quelques parametres
physiologiques et biochimiques. On a pu observer une diminution de la teneur relative en eau,
et une Accumulation de la proline et des sucres solubles chez les six variétés mais avec des
degrés différents .

Le stress hydrigue a provoqué une diminution de la teneur relative en eau (TRE) chez
les six génotypes testés qu’elles soient locale ou importé . Le stress hydrique induit une baisse
dans la TRE ( la variétés Capeiti 8 note le plus forte diminution en TRE) et inversement il
provoque une augmentation de la proline ( MBB est une variétés qui accumules le mieux la
proline ) par contre Waha accumules le mieux les sucre solubles ,

La réponse biochimique évaluée a travers le processus d'accumulation de proline et
des sucres solubles des six variétés ( Waha ,Bousselam ,Capeiti8 , Eider, MBB et BIDI 17)
sous stress hydrique, a mis en évidence le caractére de ces six variétés qui expriment leur
capacité a synthétiser et accumuler la proline et les sucres solubles .

L’accumulation de ces composés organiques au niveau des feuilles est un phénomene
lié aux régimes hydrique et aux variétés. Les six variétés étudiées ont utilisé des stratégies
différentes de tolérance vis-a-vis du stress hydrique. MBB et Capeiti 8 utilisé ’accumulation

de proline pour la tolérance au stress hydrique mais la variété Eider , Waha et Bousselam
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utilisent ’accumulation des sucres solubles comme mécanisme de défense , la variété Bidi 17
utilise la TRE comme mécanisme de défonce.
Les résultats d’accumulation des sucres solubles de la proline, permettent de

conclure que le stress hydrique modifie la composition biochimique des organes.

Perceptive :

«» Croisé ces variétés entre elles.

R/

% Etudier le rendement.

R/

% Proposer une étude jusqu’au stade graine.
R/

s+ De compléter le travail par des études de biologie moléculaire pour identifier les genes

responsables.

«» Croisé les variétés locales et introduite entre celles qui portent les meilleurs génes de

défense contre le stress hydrique.
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Annexe 01

Tableau 1 - Evolution des rendements du blé dur par rapport aux surfaces

réecoltées .

Année Blé dur (gx/ha) Total céréales (gx/ha)
1996 13 13
1997 8 7
1998 9 8
1999 11 10
2000 10 9
2001 11 11
2002 9 11
2003 15 15
2004 10 13
2005 15 15
2006 15 15
2007 15 15
2008 12 12

Source : MADR, 2010 (Ministere de ’Agriculture et du Développement Rurale)
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Annexe 02

Tableau 3. Principaux caracteres impliqués dans les mécanismes de tolérance a la

sécheresse (Turner et al., 2001)

Mécanisme Utilité Facilité de sélection
1-Esquive
Phénologie Tres haute || Facile
Plasticité de
développement ||Haute Facile
2- Evitement de la déshydratation Contréle
stomatique
ABA Haute Difficile
Ajustement ) o
_ Discutable||Difficile
osmotique

Fonction
des Difficile

especes

Développement

racinaire

3- Tolérance a la déshydratation

Stabilité )
) Haute Facile
membranaire

Potentiel
) Haute Difficile
hydrique létal

Proline Discutable|Facile
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Annexe 03

les capacitaires et origines des différentes varietés utilisées :

Variéte et
caractéristiques

Caractéristiques des
origines

Caractéristiques
agronomiques et
technologiques

Résistance au
maladies

BOUSSELAM

-Origine :SYRIE

_pédigrée
:eidar/marli/eidar-cro
ICD-414-1BLCTR-
4AP

-Obtenteur :semilas
fito.Sa.

-Demandeur :ITGC

-Année d’inscription

:2007

Rendement :

-élevé

-Poids de milles
graines (PGM) :

- élevé

-Qualité semouliere :

-bonne

-Mitadinage :
-résistante

-Teneur en protéines :
-15.01%

-oidium sur feuilles :
-moyennement
sensible

-oidium sur épi :
-résistante

-rouille brune :
- sensible

-charbon :
*

-fusariose :
*

-septoriose :
-moyennement
sensible

Variété et
caractéristiques

Caractéristiques
des origines

Caractéristiques
agronomiques et
technologiques

Résistance au
maladies

BIDI 17

-Origine :Espagne
_pédigrée :*
-Obtenteur :*
-Demandeur :ITGC

-Année
d’inscription :1998

Rendement :
-elevé

Poids de milles

graines (PGM) :

- elevé

Qualité
semouliére :
-bonne

Mitadinage :
-assez bonne
Teneur en

protéines :
*

-oidium sur feuilles :
-sensible

-oidium sur épi :
*

-rouille brune :
-assez sensible

-fusariose :
*
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Variété et
caractéristiques

Caractéristiques
des origines

Caractéristiques
agronomiques et
technologiques

Résistance au
maladies

CAPEITI

-Origine :ltalie

_pédigrée :BIDI 17 X
Eiti

-Obtenteur :*
-Demandeur :ITGC

-Année d’inscription
:2004

Rendement :
-élevé

-Poids de milles graines
(PGM) :
- élevé

-Qualité semouliére :
*

-Mitadinage :
-assez sensible

-Teneur en protéines :
*

-oidium sur feuilles :
-résistante

-oidium sur épi :
*

-rouille brune :
-assez sensible

-charbon :
*

-fusariose :
*

-septoriose :
-moyennement
résistante

Variéte et
caractéristiques

Caractéristiques des
origines

Caractéristiques
agronomiques et
technologiques

Résistance au
maladies

MOUHAMED
BEN BACHIR

-Origine :ALGERIE
_pédigrée :*
-Obtenteur :ITGC setif
-Demandeur :ITGC

-Année d’inscription
:1998

Rendement :
-élevé

-Poids de milles
graines (PGM) :
- élevé

-Qualité semouliére :
-bonne

-Mitadinage :
-résistante

-Teneur en protéines :
*

-oidium sur feuilles :
-résistante

-oidium sur épi :
-résistante

-rouille brune :
-résistante

-charbon :
*

-fusariose :
*

-septoriose :
-moyennement
sensible
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Variété et
caractéristiques

Caractéristiques des
origines

Caractéristiques
agronomiques et
technologiques

Résistance au
maladies

WAHA

-Origine :SYRIE

_pédigrée :PLC
/Ruff//GTA “S"/3/...

-Obtenteur :Icarda
-Demandeur :ITGC

-Année d’inscription
:1998

Rendement :
-élevé

-Poids de milles
graines (PGM) :
- élevé

-Qualité semouliére :
-trés bonne

-Mitadinage :
-sensible

-Teneur en protéines :
-13.95%

-oidium sur feuilles :
-résistante

-oidium sur épi :
-résistante
-rouille brune :
-trés sensible

-charbon :
£

-fusariose :
*

-septoriose :
-moyennement
sensible

Catalogue nationale des variétés céréaliéres édition 2015

¢ Heider est originaire de Syrie
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Annexe 04

1-Analyse de la variance pour la TRE :

Classement et regroupements des groupes non significativement différents :

Tableau 09

Modalités Moyenne Regroupements
Bidi 17 83,164 | A
Heider 61,095 B
MBB 54,091 C
Waha 44,168 D
bousselam 43,323 D
Capeiti 40,768 D

Classement et regroupements des groupes non significativement différents :

tableau 10 :

Modalités Moyenne Regroupements
témoin 77,360 A
stress 24,622 B
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Annexe 05

2- analyse de la variance pour la proline (stress modéré) :

Classement et regroupements des groupes non significativement différents :

Tableau 11

Modalités Moyenne Regroupements
MBB 21,849 A
capeti 16,088 A B
BIDI 17 13,112 B C
bousselam 12,295 B C
waha 7,390 B C
eidar 5,644 C

Classement et regroupements des groupes non significativement différents :

Tableau 12:

Modalités Moyenne Regroupements
stress 14,440 A
témoin 11,019 A
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Annexe 06

3-Analyse de la variance pour la proline (stress sévere) :

Classement et regroupements des groupes non significativement différents :

Tableau 13 :

Modalités Moyenne Regroupements
MBB 51,065 A
eidar 35,363 B
Capeiti 28,831 B
BIDI 17 27,710 B
waha 13,521 C
bousselam 11,969 C

Classement et regroupements des groupes non significativement différents :

Tableau 14 :

Modalités Moyenne Regroupements
stress 42,866 A
temoin 8,022 B
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Annexe 07

4-Analyse de la variance pour la teneur en sucre (stress sévere) :

Classement et regroupements des groupes non significativement différents :

Tableau 15 :
Modalités Moyenne Regroupements
Bousselam 89,182 | A
Heider 81,744 B
waha 70,446 C
MBB 64,328 C
capeti 50,087 D
BIDI 17 40,406 E

Classement et regroupements des groupes non significativement différents :

Tableau 16:

Modalités Moyenne Regroupements
stress 79,717 A
témoin 48,006 B
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Annexe 08

5-Analyse de la variance pour la teneur en sucre (stress modereé) :

Classement et regroupements des groupes non significativement différents :
Tableau 17

Modalités Moyenne Regroupements
waha 98,169 | A
capeti 66,798 B
heidar 60,483 C
bousselam 59,479 C
BIDI 17 49,581 D
MBB 29,835

Classement et regroupements des groupes non significativement différents :
Tableau 18 :

Modalités Moyenne Regroupements

témoin 67,698 A
stress 44,345 B
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