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Resumé 

          L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de stress hydrique et la 

variabilité de la réponse chez les quatre génotypes de blé dur et leur  tolérances 

au stress hydrique. 

 Les paramètres mesurés sont le dosage des protéines totales, des polyphénols 

totaux et la glycine bitaine. 

Les résultats de la présente étude indiquent une très grande variabilité pour les 

Principaux  variables mesurées. Cette variabilité a été évaluée par une analyse 

statistique. En outre les résultats obtenus chez les variétés étudiées,  montrent 

que le stress hydrique a entrainé une production des espèces réactives pour  la 

défense, la communication entre les plantes et l’alléopathie.  

  En conclusion, l'étude a montré que les deux génotypes étudiés gta dur  et 

Bousselem a une tolérance  et une résistance  efficace contre le stress hydrique 

par apport aux autres génotypes étudiées. 

 

 Mot clés : Blé dur, Stress hydrique, Glycine bitaine. , protéines, polyphénols  

 

  



      Abstract 

    The objective of this work is to study the effect of water stress and the 

variability of the response in the four genotypes of durum wheat and their 

tolerances to water stress. 

 The parameters measured are the total protein, total polyphenol and glycine 

bitaine. 

The results of this study indicate a high degree of variability for Main measured 

variables. This variability was assessed by statistical analysis. Moreover, the 

results obtained in the studied varieties show that the hydric stress led to the 

production of reactive species for defense, communication between plants and 

alleopathy. 

  In conclusion, the study showed that both genotypes studied Gta hard and 

Bousselem has a tolerance and an effective resistance against water stress by 

contribution to the other genotypes studied. 

 

 Key words: Durum wheat, water stress, glycine bitaine. , Proteins, polyphenols 

 

  



 :ملخصال

نلأصُاف الأربعت انًذروست انهذف يٍ هذا انعًم هى دراست تأثيز الإجهاد انًائي وتُىع الاستجابت 

BOUSSELEM , GTA DUR, WAHBI, F4/3  

ها هي كًيت كم يٍ انبزوتيُاث انكهيت و انبىنيفيُىل انكهي و انجلاسييٍ قياسانعُاصز انتي تى تحذيذها و  

 . بيتاييٍ 

، وتبيٍ أٌ الإجهاد انًائي أدي إنً بيٍ الأصُاف الاربعتكبيزا  اختلافانً وجىد َتائج هذِ انذراست تشيز 

 .نذفاع، والاتصالاث بيٍ انُباتاث إَتاج أَىاع رد انفعم في ا

يقاويت فعانت قذرة نذيها   Bousselem. Gta dur:  انصُفيٍأظهزث انذراست أٌ كلا يٍ  وفي انختاو،  

 .ضذ الإجهاد انًائي 

 

 .. ، وانبزوتيُاث، وانبىنيفيُىلبيتاييٍ انجلايسيٍ , ،انصهبسيت: انقًح انكهًاث انزئي 
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Introduction 

Les céréales sont la principale source calorique pour les différentes couches de 

la population quel que soit leur niveau de vie. Elles assurent 60% de cet apport 

et 71% de l'apport protéique (Padilla et Oberti, 2000). 

           La production des céréales en Algérie, et surtout le blé dur est l'espèce la 

plus cultivée, elle occupe  41% du sol (Anonyme, 2009)  et demeure très 

insuffisante pour satisfaire la demande de ce produit de large consommation 

estimé à 220 kg/an/habitant (Zaghouane et al. 2006). Avec une production 

atteignant 15 q/ha dans le meilleur des cas ,et face à une demande sans cesse 

croissante, l'Algérie continue d'importer massivement le blé dur de l'étranger 

pour couvrir une partie de ses besoins ce qui pénalise grandement l'économie du 

pays 

          Au niveau des hautes plaines semi-arides d’Algérie, la sécheresse est 

souvent le facteur principal qui affecte la production du blé (Larbi et al., 1998). 

          Les stress environnementaux, notamment le stress hydrique, limitent 

sérieusement la croissance des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang 

et al., 2003). 

          Une conséquence des stress environnementaux, comprenant le stress 

hydrique, est l'apparition du stress oxydatif (Hernandez et al., 2001), c'est-à-dire 

l'accumulation d'espèces réactives d'oxygène (ERO) à des concentrations 

élevées (Azevedo et al., 2006), qui endommagent les structures cellulaires (Parent 

et al., 2008). Ces derniers sont à l'origine du dysfonctionnement de l'appareil 

photosynthétique et les autres troubles métaboliques (Rahnama et 

Ebrahimzadeh, 2005). 

          La distribution des métabolites secondaires peut changer pendant le 

développement de la plante. Ceci peut être lié aux conditions climatiques dures 

(la température élevée, exposition solaire, sécheresse, salinité), qui stimulent la 
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biosynthèse des métabolites secondaires tels que les polyphénols (Falleh et al., 

2008). 

La difficulté d’identifier et de caractériser les paramètres de la résistance                     

au stress hydrique chez les plantes, à travers l’observation d’un caractère 

phénotypique complexe et de faible héritabilité, comme le rendement en 

conditions de déficit hydrique, a conduit à s’intéresser à des critères morpho-

physiologiques  et biochimiques de la résistance à la sécheresse.  

           Des approches analytiques, consistant à isoler et à étudier 

individuellement un mécanisme de résistance donné, via l’observation d’un 

paramètre particulier (critère de sélection) ont été proposées. 

           Plusieurs critères physiologiques et biochimiques ont été ainsi identifiés 

dans le but de distinguer les variétés sensibles  des variétés résistantes au 

stress hydrique : accumulation de proline, la glycine bétaine et l’induction de 

protéines spécifique, résistance stomatique, résistance métabolique                  

(monneveux ph 1991). Cela montre que le problème de la résistance à la 

sécheresse doit être abordé via une démarche synthétique, tenant compte des 

relations fonctionnelles, des liens de causalité et des interactions entre les 

mécanismes   impliqués. 

C'est dans ce contexte que s'inscrit notre travail, qui consiste à comparer 

le comportement des quatre variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) sous 

l’effet d’un stress hydrique par l’étude de quelques paramètres biochimiques tel 

que la glycine bétaine et le dosage des protéines totales et des polyphénols 

totaux.  

 La premier partie de notre manuscrit présente une étude bibliographique 

sur blé  le dur, la seconde traite les matériels et méthodes que nous avons 

adoptés, ainsi que l’analyse et l’interprétation de nos résultats. 
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1. Généralité sur le blé 
  
Les céréales occupent à l’échelle mondiale une place primordiale dans le 

système agricole. Elles sont considérées comme une principale source de la 

nutrition humaine et animale (Slama et al., 2005).  

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

et la deuxième après le riz, comme source de nourriture pour les populations 

humaines, il assure 15% de ses besoins énergétiques (Bajji, 1999). Le blé est 

cultivé principalement dans les pays du bassin méditerranéen à climat arides et 

semi-arides là où l’agriculture est dans la plus mauvaise passe. Ces régions se 

caractérisent par l’augmentation de la température couplée à la baisse des 

précipitations, en plus la désertification et la sécheresse (Abeledo et al., 2008). 

Actuellement, l'Algérie est un grand importateur de blé et se trouve dépendante 

du marché international. Cette situation risque de se prolonger à plusieurs 

années, faute de rendements insuffisants et des besoins de consommation sans 

cesse croissants devant une forte évolution démographique (Chellali, 2007). 

1.1 Le cycle de développement du blé 

 

Afin de caractériser le cycle de développement du blé, différentes échelles de 

notation ont été développées, portant soit sur des changements d’aspect externe, 

soit sur les modifications d’aspect interne des organes reproducteurs. 

�L’échelle de (Jonard et Koller, 1950) utilisée pour reconnaître les stades par 

des changements d’aspect externe (Levée - Montaison). 

�L’échelle de (Zadoks et al., 1974) utilisée pour reconnaître les stades par des 

Modifications d’aspect interne (Différentiation de l’épi : Stade épi 1 cm) 

 (Gate, 1995). 
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Fig 1 : Plantes de blé dur 

 

2. Les exigences du blé  
 
2.1. Température   

A chaque phase du cycle végétatif du blé, la température reste un facteur qui 

conditionne la physiologie du blé ; à une température de zéro 0°C la germination 

est bloquée et la phase de croissance nécessite 15 à 25°C. L’aptitude à la 

montaison et aussi déterminée par les températures et la durée du jour. (Zane, 

1993). 

Les exigences globale en température sont assez importantes et varient entre 18 

et 24°C selon les variétés. De même la température agit sur la vitesse 

decroissance, elle ne modifie pas les potentialités génétiques de croissance ; 

c’est lasomme de température qui agit dans l’expression de ces potentialités. 

Chaque stadede développement du blé nécessite des températures particulières. 

(Balaid, 1986). 
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2.2. La  Lumière 

La lumière et le facteur qui agit directement sur le bon fonctionnementde la 

photosynthèse et le comportement de blé. Un bon tallage et garanti, si le blé est 

placé dans les conditions optimale d’éclairements. 

2.3. Le sol  

Le blé dur apprécie les sols limoneux, argileux calcaires ou les sols argileux 

siliceux profonds, il a besoin d’un sol sain, se ressuyant bien en hiver. 

Pour les terres peu profonds, il y a risque de sécheresse en période critique 

(phase de palier hydrique).Du point de vu caractéristique chimique, les blés dur 

sont sensible au à la salinité ; un PH de 6,5 à 7,5 semble indiqué puisqu’il 

favorise l’assimilation ce qui entrave la croissance et en particulier celle des 

racines (Maachi, 2005). 

2.4. L’eau 

Le blé exige une humidité permanente durant tout le cycle de 

développement,l’eau est demandée en quantité variable. Les besoins en eau 

sontestimés à environ 800 mm (Soltner, 1988). 

En zone aride, les besoins sontplus importants au vu des conditions climatiques 

défavorables.C’est de la phase épi 1 cm à la floraison que le besoins en eau sont 

les plusimportants. La période critique en eau se situe 20 jours avant l’épiaison 

jusqu’à 30 à 35 jours après la floraison (Loue, 1982). 

3. Production et  consommation  du  blé dans le monde 

La production mondiale de blé 733,8 millions de tonnes de blé récoltées en 

2015.   

  La consommation totale de blé est en légère hausse, à 715,7 millions de tonnes 

en 2015-2016. L'utilisation du blé pour l'alimentation animale a augmenté de 

6,2%. 

Les prévisions de la FAO sont bonnes également pour 2016-2017.  
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Au 6 octobre 2016, la production mondiale de blé prévue pour 2016-2017 atteint 

les 742 millions de tonnes, et sa consommation estimée à 730,5 millions de 

tonnes, Cette année est bonne pour les céréales. La production de blé est estimée 

à 1,2% supérieure à celle de 2015. Le blé est la deuxième céréale la plus 

produite au monde, devant le riz et derrière le maïs. 

 La production connaît une amélioration continue depuis 2013-2014, mauvais 

année pour les récoltes. La production mondiale de blé a connu cette Année-là 

une chute due à la sécheresse dans plusieurs pays producteurs, dont les Etats-

Unis et l'Union Européenne. La baisse de la production a amené une baisse des 

stocks en 2013 qui aurait pu être préoccupante si elle avait duré plus longtemps.  

Les stocks mondiaux de blé atteignent un niveau important, estimés à 234 

millions de tonnes en 2016/17. Ils atteignent leur plus haut niveau depuis 

2001/2002 (FAO ,2016).  

4. Production du  blé dans l’Afrique 

"L'Afrique subsaharienne possède d'importantes étendues de terres propices à la 

production de blé de façon rentable et sans irrigation, compte tenu des 

conditions de précipitations", affirment les auteurs de l'étude. Ainsi, huit des 

pays étudiés, au premier rang des quels le Rwanda, le Burundi et l'Ouganda, 

pourraient utiliser chacun au moins 500 000 hectares de terres disponibles, 

essentiellement en zone montagneuse. 

"Le blé est cultivé depuis très longtemps en Afrique mais il n'occupe aujourd'hui 

qu'une place marginale dans la production de céréales, loin derrière le maïs, le 

riz et le sorgho", relève Yves Vigouroux, chercheur spécialiste des céréales 

africaines à l'Institut de recherche pour le développement. 

Si le blé s'avère bien implanté en Ethiopie, au Kenya et en Afrique du Sud, 

l'ensemble des pays d'Afrique subsaharienne ont produit seulement 6 millions de 

tonnes en 2014(Tab1), contre 55 millions de tonnes de maïs, 18 de riz, 17 de 

http://www.lemonde.fr/rwanda/
http://www.lemonde.fr/burundi/
http://www.lemonde.fr/ouganda/
http://conjugaison.lemonde.fr/conjugaison/premier-groupe/utiliser/
http://www.lemonde.fr/developpement/
http://www.lemonde.fr/kenya/
http://www.lemonde.fr/afrique-du-sud/
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sorgho et 10 de mil, selon l'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et 

l'agriculture(FAO.2014) 

Tableau 01 : tableau de production du blé dans l’Afrique (FAO, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.lemonde.fr/afrique-agriculture/
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5. Production de blé dans l’Algérie 

L'Algérie a produit 3,3 millions de tonnes de céréales (blé et orge) durant la 

saison 2015-2016, contre 4 millions de tonnes l'an dernier, en raison d'une faible 

pluviométrie.  

La production céréalière algérienne a reculé en 2015-2016,Elle a chuté à 3,3 

millions de tonnes durant la dernière saison. Elle était de 4 millions de tonnes en 

2014-2015, de 3,5 millions de tonnes en 2013-2014 et de 4,91 millions de tonnes 

en 2012-2013(APS, 2016),Cette production aujourd’hui est loin desniveaux 

atteints en 2008-2009 : 6,12 millions de tonnes, La campagne 2015-2016 a été 

victime de la sécheresse. Il s’agit de la troisième saison en berne depuis 2012, en 

raison d’une faible pluviométrie. 

6. Notion de stress   

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

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

n'importe quel facteur environnemental défavorable pour une plante . 

(Levitt, 1982).  

(Tsimilli-Michael et al., 1998) considèrent que le stress a une signification 

relative, avec un contrôle comme état de Référence, ils considèrent le stress 

comme une déviation du contrôle à une contrainte.  

Selon (Jones et al., 1989), un stress désigne à la fois l'action d'un agent 

agresseur et les réactions Qu’il entraîne dans l'organisme agressé, une force qui 

tend à inhiber les systèmes normaux. D’autre part, les stress environnementaux 

nés de la fluctuation des facteurs abiotiques (Sécheresse, salinité, température) 

affectent les conditions de croissance, le développement et Le rendement des 

plantes. 
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6.1. Le stress hydrique  

Les stress environnementaux, notamment le stress hydrique, limitent 

sérieusement la croissance des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang 

et al., 2003).  

Le stress hydrique a été définit comme une baisse de la disponibilité de l'eau, 

traduisant par une réduction de la croissance de la plante et/ou de sa production 

par rapport au potentiel du génotype. 

La contrainte hydrique est le facteur ou l'ensemble de facteurs ayant pour 

conséquence le stress. D'autres auteurs limitent la définition du stress aux seules 

conditions correspondant à une hydratation sub-optimale des tissus.  

Le stress Hydrique provoqué par un déficit en eau constituant un menace 

permanent pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entre elles 

produisent des modifications morphologiques et physiologiques qui leurs 

permettent de survivre dans les régions de faible pluviosité et dont la teneur en 

eau des sols est peu élevée (Hopkins, 2003). 

Le déficit hydrique est une contrainte abiotique majeure de la production 

agricole. Tout d’abord par son impact négatif sur le rendement de culture et la 

qualité des produits, et par sa fréquence. 

On estime qu’environ 40 % des surfaces cultivés dans le monde sont soumises à 

la sècheresse. Cause principale du stress hydrique, la sécheresse est, au sens 

climatique, une période pendant laquelle les précipitations sont très inférieures à 

la normale(Mefti et al., 2000) 
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6.2. Paramètres affectés par le stress hydrique   

Les végétaux sont caractérisés par une grande capacité à résister aux variations 

importantes de la teneur en eau de leurs tissus. Néanmoins lorsque l'alimentation 

en eau est interrompue, la plante a du mal à répondre à la demande 

climatique(monnevoeux, 1999). 

La teneur en eau du sol dans la zone racinaire décroît et induit une diminution de 

la transpiration ainsi que du potentiel hydrique foliaire. Les paramètres affectés 

par le stress hydrique au niveau de la plante sont: la photosynthèse, 

l'alimentation minérale, la croissance végétative, etc. 

6.3. Mécanismes d’adaptation des plantes au stress hydrique 

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

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

(esquive, évitement et tolérance) (Turner, 1986). 

La résistance d’une plante à une contrainte hydrique peut être définie, du point 

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

vue agronomique, par l’obtention d’un rendement plus élevé que celui des 

plantes sensibles (Madhava Rao et al. 2006). 

La résistance globale d’une plante au stress hydrique Apparaît comme le résultat 

de nombreuses modifications phonologiques, anatomiques, Morphologiques, 

physiologiques, biochimiques et moléculaires qui interagissent pour Permettre le 

maintien de la croissance, du développement et de production (Hsissou, 1994). 
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6.3.1. Adaptation phénologique 

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

certainesvariétés accomplissent leur cycle de développement avant l’installation 

de stress hydrique. La précocité constitue donc un important mécanisme 

d’évitement au stress hydriquede fin de cycle (Ben Naceur et al., 1999). 

 

Dans ces conditions, les paramètres phonologiques D’adaptation ou paramètres 

de précocité définissent le calage du cycle vis-à-vis des contraintes 

environnementales (Ben Naceur et al., 1999). 

 

La précocité assure une meilleure efficience de l’utilisation de l’eau. En effet, en 

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

maturité précoce utilisent mieux l’eau disponible et ils sont Moins exposés aux 

stress environnementaux que les génotypes tardifs (Bajji, 1999). 

 

Le rendement en grains est positivement corrélé à la précocité d’épiaison 

(Gonzalez et al., 1999) En effet, les variétés qui ont une vitesse de croissance 

élevée ont la capacité de mieux utiliser les sources nutritives à la fin du cycle de 

développement lorsque celles-ci deviennent limitantes (Poorter, 1989). 

 

 

La précocité à l’épiaison peut donc être utilisée comme critère de Sélection pour 

améliorer la production dans les zones sèches. C’est l’un des traits les plus 

importants dans l’adaptation des plantes au stress hydrique (Ben Salem et al., 

1997). 

 

6.3.2. Adaptation morphologique 

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

chaque espèce ou génotype, par des modifications morphologiques pour 

augmenter l’absorption d’eau Et pour diminuer la transpiration et la compétition 
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entre les organes pour les assimilas, ces Réduction de la durée de remplissage 

est compensée par une augmentation du taux de remplissage, avec pour effet peu 

de variation du poids moyen du grain Modifications affectent la partie aérienne 

au souterraine (Bajji, 1999).  

 

6.4. Mécanisme d’adaptation biochimique en condition de stress hydrique  

6.4.1. Synthèse des protéines liées à la tolérance au stress hydrique  

Les protéines de stress jouent un rôle dans  l’adaptation de la plante et de ce fait 

de nombreux chercheurs abordent la résistance au stress par l’isolement et 

l’étude de ces molécules (Campalans et al., 1999). 

On écrit qu’une parties des protéines induite ont une fonction direct dans 

l’augmentation de la tolérance au stress (protéines fonctionnelles), d’autres ont 

une fonction dans la chaines transduction (protéines régulatrice) qui aboutiront à 

la production de protéines fonctionnelles. La pluparts  des protéines à fonction 

directe sont des aquaporines et des enzymes catalysant la biosynthèse 

d’osmolytes (carbohydrate et acides aminés).    

6.4.2. Rôle du potentiel osmotique 

Le potentiel osmotique peut être maintenir pour un stress hydrique faible ou 

moyenne Intensité, par ajustement osmotique. Les sucres peuvent servir de  

Composés solubles compatibles pour cet ajustement osmotique, comme de 

nombreuses autres molécules (glycine betaine).   

D’après ( Bensari et al .,1990).Lorsque contrainte hydrique cesse, la feuille 

reconstitue les réserves d’amidon et si une nouvelle contrainte hydrique 

intervient .le temps d’adaptation est plus courte, en effet (Hare et Cress 1990 

remarque que les sucres glucose, fructose, et le saccharose  représentent des 

osmotiques beaucoup moins puissants. Ils participent eux aussi   ou maintien de 

la balance de la force osmotique.  
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Par ailleurs, il été observé que sous stress hydrique .les réserves amylacées sont 

progressivement utilisés suite à leur conversion rapide en saccharose qui pourra 

être associé à une inhibition de la synthèse de l’amidon (Geigenberger et al., 

1997).       

L’implication des sucres  dans la tolérance au stress hydrique a été mise en 

évidence par la corrélation observée entre le contenu au certains sucres et 

l’acquisition de la tolérance (Déjardin et al., 1999).  

De nombreuses études  ont mis en évidence l’accumulation de sucre soluble lors 

de la dessiccation .une idée principale en ressort différents sucres soluble 

peuvent être présents dans des tissus bien hydratés, mais le saccharose est 

préférentiellement accumulé dans les tissus en déshydrations .(Déjardin et al., 

1999). 

7.Les polyphénols  

Les composés phénolique ou les polyphénols (pp) sont des produits du 

métabolisme secondaire des plantes, largement distribués possédant plusieurs 

groupements phénolique, avec  ou non d’autre fonctions et comportant au moins 

9000 structures connues différentes (Bahorun, 1997). 

L’expression de « composés phénoliques » est utilisée pour toutes substances 

chimiques possédant dans sa structure un noyau aromatique, portant un ou 

plusieurs groupements hydroxyle ,3, un nombre considérable de ces composés 

sont formés de deux noyaux benzéniques A et B reliés par un hétérocycle de 

type pyranne.  

 

Ces composés différent les uns des autres par la position des substitutions sur les 

noyaux A et B, par la nature de l’élément central et par la position, la nature et le 

nombre de molécules de sucre fixées ainsi que par la nature de la liaison 

hétérosidique ils font partie intégrante de l’alimentation humaine et animale 

(Martin et Andriantsitohaina, 2002). 
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Ces composés peuvent constituer des signaux de reconnaissance entre les 

plantes, ou bien lui permettant de résister aux diverses agressions vis-à-vis des 

organismes pathogènes. Ils participent de maniéré très efficaces à la tolérance 

des végétaux à des stress variés, donc ces composés jouent un rôle essentiel dans 

l’équilibre et l’adaptation de la plante au sein de son milieu naturel (Macheix et 

al.2005). 

7.1 Classification des polyphénols et structure chimique : 

Une classification de ces substances a été proposée par (Harborne  ,1980) On 

peut distinguer les différentes classes des polyphénols en se basant d’une part, 

sur le nombre d’atomes constitutifs et d’autre part, sur la structure de squelette 

de base les flavonoïdes, les lignines et les stibines (Boros et al. 2010). 

Les polyphénols possèdent dans une structure un ou plusieurs noyaux 

aromatiques hydroxylés. Ces composés sont classés en différents groupes et en 

fonction du nombre de noyaux aromatiques qui les composent et des éléments 

qui les relient. 

  

  

 

 

 

 

 

                                   Figure 02: Structure du phénole
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7.2. Biosynthèse des polyphénols 

7.2.1. La voie de Shikimate  

Est une voie métabolique aboutissant à la biosynthèse de certains acides aminés 

aromatiques. Elle joue un rôle critique pour contrôler le métabolisme de la voie 

de phénylpropanoide (Yao et al., 1995). 

7.2.2. La voie des phénylpropanoides   

Phénylpropanoide est un métabolisme secondaire, spécifique du règne 

végétale.il a conduit à partir de la phénylalanine la phénylalanine (Phe) a la 

synthèse d’une multitude de composés dans la nature peut varier suivant les 

espèces végétales. La phénylalanine (Phe) fournit en principaux acides 

phénoliques simples, comme coumarines, isoflavonoïdes, flavonoïdes, acide 

salicylique, des précurseurs de lignine (Yao etal. 1995). 

7.3 .Effets biologiques et antioxydants des polyphénols  

La capacité d’une espèce végétale à résister les stress biotiques et abiotiques est 

souvent corrélée avec la concentration en composés phénoliques ces derniers 

sont associés à de nombreux processus physiologiques dans la qualité 

alimentaire, impliqués lorsque la plante est soumise à des blessures mécaniques 

(Bahorun, 1997). 

Les polyphénols peuvent agir selon divers mécanismes (Rolo et al.,2009) : 

 

 Inhibition enzymatique 

 Chélation des ions métalliques 

 Piégeage des radicaux libres. 
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8- Glycine bétaine  

Les bétaïne sont les composés zwitterioniques dont l'atome portant la charge 

positive ne porte pas d'atome d'hydrogène et n'est pas adjacent à l'atome portant 

la charge négativeUnion internationale de chimie pure et appliquée. 

 Les bétaïne n'admettent pas de formes limites sans charge. Historiquement, le 

terme désigne les ammoniums quaternaires dérivés des acides aminés. 

 Le nom de bétaïne vient de labetterave sucrière d'où a été extraite la première 

bétaïne découverte, la triméthylglycine( historiquement appelée « bétaïne») 

aujourd'hui appelée « glycine bétaïne ». 

8.1. L'utilisation de gènes de biosynthèse de Glycine bétaïne dans des 

plantes transgéniques 

Les principales céréales comme le blé, le maïs et l’orge ne s'accumulent pas 

quantité importante de Glycine bétaïne  naturellement. Cela pourrait être dû à la 

production de transcrits tronqués pour Glycine bétaïne enzyme de synthèse 

la bétaïne aldéhyde déshydrogénase, dans les céréales(Niu et al. , 2007). Parmi 

ceux - ci, le riz est la seule céréale qui n'accumule pas la Glycine betaine  

naturellement(Shirasawa  et al., 2006) . 

 

La glycine bétaïne est très soluble dans l'eau et augmente sa tension superficielle 

(Söderlund et al., 2002). Pour exploiter ses propriétés bénéfiques citées ci-dessus, 

de nombreux auteurs ont synthétisé des dérivés de la glycine bétaïne par 

substitution d'un radical méthyle, par un radical alkyle à longue chaine (Hines et 

al., 1997 ; Li et al., 2005), par un radical alkylamidopropyle (Tegeler et al., 1995 ; 

Guan et al., 1997), par estérification de son groupement carboxylique par des 

alcools gras ou des polysaccharides(Auzély-Velty et al.,2003); (Granö et al., 2000 

)ou encore par amidation du groupement carboxylique avec le chitosan; 

(Korjamo et al., 2008) ou le 3-amino-1,2-propanediol(Floch et al. ,1998). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Zwitterion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ammonium_quaternaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acides_amin%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Betterave_sucri%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trim%C3%A9thylglycine
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 Une des voies de synthèse vise à construire des molécules tensioactives à base 

de glycinebétaïne. Celles-ci permettent de répondre aux exigences de plus en 

plus strictes en termes de qualité environnementale et de développer des 

caractéristiques fonctionnelles bien précises(Noir et al., 2002). 

8.2. Glycine betainet la protection des organes de la reproduction au cours 

du stress abiotique 

   Le rendement des plantes est serieusement compromis  sous stress abiotiques 

en raison de la croissance limitée des organes reproducteurs. 

 De nouvelles preuves indiquent vers la protection des organes de 

la reproduction (Chen et Murata ,2011).  

En effet, la croissance des plantes améliorées en termes de biomasse et 

le rendement a été signalé dans la tomate transgénique exprimant codA gène 

de A. Globiformis.   codA plants d'Arabidopsis transgénique produit environ 

22% plus de fleurs et 28% plus de graines que les plantes dans des conditions 

non stressées  (Parc et al.,  2004) .Ces effets de Glycine betaine  ont été attribués 

à une accumulation plus élevée dans les organes reproducteurs.  Organes 

reproducteurs; fleurs, siliques et inflorescence accumulé environ 5 fois plus 

élevé que Glycine betaine  feuilles dans les plantes experessing codA gène 

constitutivement. (Parc et al., 2004).  

   Lesplantes de tomates exprimant codAgène produit 10-30% plus de fruits que 

les plantes après refroidissement stress.  Tous ces effets sont dus à la protection 

des organes reproducteurs du stress par l’accumulation localisée plus élevée de 

Glycine betaine  (Chenet Murata,2008). 
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1. Matériel utilisés 

Le matériel biologique utilisé dans ce travail est le blé dur (Triticum 

durum.Desf) sur quatre variétésd’origine diverses, introduites et locales. (Institut 

Technique des Grands Culture I.TG.C, El khroub-Algérie). 

Tableau 02:L’origine des quartes variétés étudiées de blé dur  

(Triticum durum Desf.). 

Variétés Origines Abréviations 

Bousselem Algérie (Sétif) V1 

F4∕3 Algérie V2 

Gta dur Mexique 

(Cimmyt) 

V3 

Wahbi Algérie V4 

 

 

2. Conduite de l’essai 

Les essais sont menés au niveau de la serre (Bio pole, Chaabat Erssas), 

Université des Frères Mentouri Constantine. 

L’étude a été réalisée en seize  pots portant sur quatre variétés de blé dur.Les 

pots sont en plastiques contenant un mélange de 2∕3 sol et 1∕3 sable sachant que 

pour chaque variété un pot témoin et trois potsstressés,Les grains sont 

méticuleusement choisis avant leur utilisation (pas de cassures ni signe 

apparents de maladies). 
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L’étude de la réponse des dix variétés de blé dur face au stress hydrique a été 

réalisée au   stade trois feuilles, l’application du stress est dix jours a la serre 

semi controlé . 

 

 

 Figure 03:La serre 

3. Mise en Expérimentations 

Dans cette étude on a pratiqué le dosage de la glycine betaine, ainsi le dosage 

des protéines totaux et des polyphénols totaux. Pour s'assurer que les résultats 

sont fiables, le dosage de chaque technique a été réalisé en deux répétitions pour 

chaque variété témoin et a trois répétitions pour chaque variété stressée. 

 

3 .1 .Dosage glycine betaine  (Grieve et Grattan ,1983) 

 3.1.1. Technique de dosage : 

-on prend  0.5g de matière végétale et la mettre dans 20 ml de l’eau distillé 

pendant 48 h à 25°c
 

 

-on la laisse au réfrigérateur jusqu’au jour de l’utilisation. 

 

-on ajoute 0.5 ml de H2SO4et laissé à la glace pendant1heure. 

 

-on vortex pendant 16 min. 
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-les mesures ont été faites par le spectrophotomètre. 

 

 
 

                          Figure 04: Dosage de Glycine  betaine 

 

3.2. Dosage des polyphénols totaux (Singleton et Rossi, 1965) 

 

3.2.1. Technique de dosage 
 

- La solution végétale (0.1 g de feuilles broyées avec 2 ml d'eau distillée 

chaude). 

-  
- -Réactif de Folin Ciocalteu (1 ml). 
 
- Le bicarbonate (CO3Na2) à 4,25% (20 ml). 
 
- On porte au bain-marie à 70°C pendant 20 minutes. 
 
-Après refroidissement on détermine la densité optique à 760 nm. 

 

-Les résultats obtenus sont exprimés en mg par ml, en utilisant la courbe 

d’étalonnage tracée de l’acide gallique. 
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                               Figure 05: Dosage des polyphénols totaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 06 : Courbe d’étalonnage de l’acide gallique pour le dosage des                          

polyphénols totaux 

 
3.3 Dosage des protéines totales( Lowry et al., 1951 ) 

  
3.3.1. Réactif utilisés 
 

-Solution A : réactif de Folin-Ciocalteus dilué de moitié dans la soude 0,1N . 
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- Solution B : carbonate de sodium (2 %, m/v) préparé dans la soude 0,1N . 

 

-Solution C1 : sulfate de cuivre (0,5 %, m/v) préparé dans de l'eau distillée . 

 

- Solution C2 : tartrate double de sodium et de potassium (1%, m/v) préparé  

Dans de l'eau distillée . 

 

Solution D : préparée à partir de 100 µl de solution C1, 100 µl de solution C2 et 

10 ml de solution B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Figure 07: Dosage des protéines totales 

 

3.3.2 Technique de dosage-                                                                                               

 

-La solution végétale (0.1 g de feuilles broyées avec 5 ml d'eau distillée) -200 µl 

de préparation protéique ont été dilués dans 2 ml de solution D. 

- 200 µl de solution A ont été ajoutés à ce mélange. 
 
Le milieu réactionnel a été agité et laissé reposer pendant 30 min à l'obscurité 

pour permettre le développement de la coloration. La densité optique de l'essai a 

été mesurée à 600 nm. 
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La densité optique obtenue a été ensuite convertie en mg de protéine par ml 

grâce à une droite d'étalonnage du sérum albumine bovine qui a été utilisé 

comme protéine de référence préparée dans les mêmes conditions. 

 

 

              Figure 08: Préparation des solutions A, B, C1, C2, D 

Figure 09: Courbe d’étalonnage de BSA pour le dosage des protéines totales. 
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4. Analyse statistique des données 

 

L’analyse de la variance (ANOVA) à un facteur de classification a été utilisée à 

l’aide du logiciel Excel stat (2014). 
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1. La Glycine bétaine: 

 

Figure 10: La teneur de la glycine bétaine de quatre génotypes du blé dur. 

 

La concentration de la glycine bétaine varie d'une variété a une autre; En effet : 

Elle a augmenté chez les génotypes étudiés après le stress appliqué. Cette 

augmentation  est bien marqué chez la variété stressée GTA  DUR  avec une 

valeur maximale de 0,82 (mg/ml) par apport aux témoins .La variétés stressée 

F4/3présentent une valeur minimale de 0,22 (mg/ml) par apport aux témoins, 

avec une moyenne de 0,49 (mg/ml) entre les quatre variétés stressées et une 

moyenne de 0,26 (mg/ml) entre les quatre variétés témoins(fig10). 

L’analyse de la variance (Anova) a montré une très grande signification chez les 

variétés stressés et les variétés témoins P <0,001. 

L’accumulation de bétaine pourrait contribuer à Osmoregulation dans des 

accumulateurs   naturels; cependant, osmoprotection semble être responsable de 

la tolérance aux stress abiotiques.  
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2. Les polyphénols totaux 

 

 
 

Figure11 : La concentration des polyphénols totaux chez les quatre 

variétés étudiées 

 

L’analyse de la variance (Anova) a montré une très grande signification chez les 

variétés stressés et les variétés témoins P <0,001. 

 la concentration des polyphénols varie d'une variété a une autre; En effet : Elle 

a augmenté chez les génotypes étudiés après le stress appliqué. Cette 

augmentation  est bien marqué chez la variété stressée Gta  Dur avec une valeur 

maximale de 0,48 (mg/ml) par apport aux témoins, les variétés stressée  

Bousselem présentent une valeur minimale de 0,070 (mg/ml) par apport aux 

témoins, avec une moyenne de 0,12 (mg/ml) entre les quatre variétés stressées et 

une moyenne de 0,050 (mg/ml) entre les quatre variétés témoins( Fig11). 

 Les polyphénols expriment les propriétés anti-oxydantes par : Le piégeage 

direct des espèces réactives de l’oxygène (ERO), La suppression de la formation 

des ERO par l’inhibition de quelques enzymes ou par chélation des ions 

métalliques, impliqués dans leur production, La protection des systèmes de  

Défense antioxydants de l’organisme (Boudiaf, 2006). 
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3. Les protéines totales 

 

Figure 12 : La concentration des protéines totales chez les quatre variétés 

étudiées 

Dans cette étude le stress a diminué la concentration des protéines chez les 

génotypes étudiés (Fig 12). Cette diminution est marqué chez la variété stressée 

Bousselem avec une valeur maximale de 0,36 (mg/ml) par apport aux témoins, 

par contre la variété stressée wahbi a marqué une valeur minimale de 0,074 

(mg/ml) par apport aux témoins. 

La moyenne est de 0,192 (mg//ml) entre les quatre variétés stressées et de 0,149 

(mg/ml) entre les quatre variétés L’analyse de la variance (ANOVA) a été très 

signicatif chez les quatre variétés témoins et stressés P <0,001 (Tab 5). 

Les protéines de stress jouent un rôle dans  l’adaptation de la plante et de ce fait 

de nombreux chercheurs abordent la résistance au stress par l’isolement et 

l’étude de ces molécules (campalans et al. 1999). 
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4.Discussions générales  

 

L‘étude de la réponse au stress hydrique chez les quatre variétés de blé 

dur testées révèle l’existence d’une grande variabilité pour la plupart des 

paramètres mesurés. L’effet du stress hydrique est bien marqué entre les 

génotypes Bousselem, Gta dur,Ont montré une trèsgrande tolérance par rapport 

aux autres variétés. 

La concentration de glaycine bétaine des variétés stressées est peu élevée que 

celle des témoins mais spécifiquement réclamer chez les deux variétés stressées 

Bousselem, Gta dur, Chez les plantes transgéniques. Un travail important sur  la 

glycine bétaine a suggéré ses rôles variés dans les plantes. De nouvelles preuves 

suggèrent que la contribution de l'expression différentielle des gènes endogènes 

dans glycine bétaine médiée tolérance au stress chez les plantes. Des travaux 

supplémentaires de déterminer si les modifications du transcriptome sont des 

cibles directes de glycine bétaine ou sont produit d'ajustement métabolique dans 

les plantes transgéniques (Kirst, 1996). 

La concentration des polyphénols des variétés stressées est peut élever que celle 

des témoins mais spécifiquement réclamer chez les deux variétés stressées Gta 

dur  et wahbi.Plusieurs travaux ont montré que la tolérance au déficit hydrique 

est fortement liée à l’efficacité des enzymes antioxydants (Rout et Shaw, 2001 ; 

Arbona et al., 2003 ; Muscolo et al., 2003).  

Les Polyphénols bloquent l'auto oxydation et la génération de radicaux oxygénés 

actifs, comme le peroxyde d'hydrogène (H2O2). En définitive, ces derniers 

pourraient accélérer la survenue de l'atteinte oxydative de l'ADN, des protéines 

et des lipides (Milane, 2004), Les composés phénoliques  permettant de résister 

aux diverses agressions vis-à-vis des organismes pathogènes. Ils participent de 

maniéré très efficaces à la tolérance des végétaux à des stress variés, donc ces 

composés jouent un rôle essentiel dans l’équilibre et l’adaptation de la plante au 

sein de son milieu naturel (Macheix et al.,2005). 
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Les résultats des protéines montrent une diminution des concentrations 

protéiques des variétés stressées par apport aux témoins. Sauf la variété 

Bousselemqui a résistéel’oxydation lipidique par l’accumulation des protéines. 

D’après (Mahi et al., 2015) la concentration des protéines d’Atriplexhalimus, 

diminuent au niveau des feuilles lors d’un stress oxydatif. Cette diminution est 

aussi montrée chez le Cotton (GossypiumhirsutumL.) stressé (Daud et al., 2015). 

Protéines induite ont une fonction direct dans l’augmentation de la tolérance au 

stress (protéines fonctionnelles), d’autres ont une fonction dans la chaines 

transduction (protéines régulatrice) qui aboutiront à la production de protéines 

fonctionnelles. La pluparts  des protéines à fonction directe sont des aquaporines 

et des enzymes catalysant la biosynthèse d’osmolytes (carbohydrate et acides 

aminés).    

En conclusion : la plupart des travaux effectués sur le blé dur dans le cadre 

d’amélioration génétique de la tolérance au stress hydrique, ce sont des donnés 

pendant longtemps pour objectif primordial, l’augmentation de la productivité 

par une approche basée sur les performances agronomique, actuellement les 

programmes d’amélioration du blé exigent d’étudier , d’identifier  et de vérifier 

les caractères phénologique, morpho- physiologique et biochimique liés au 

rendement en condition au stress hydrique . 
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Conclusion  

La survive de la  plante nécessite des modifications morphologiques, 

métaboliques et moléculaires. Ces changements doivent aider à la fois à 

minimiser les effets nocifs des stress. La réponse des plantes au changement de 

stress varie selon l’intensité du stress et les caractéristiques de la plante même. 

 Apres cette étude Les résultats ont montré que le déficit hydrique à influencer 

sur les différents paramètres biochimiques étudiés chez les quatre variétés. 

Le stress hydrique a provoqué  une augmentation importante en polyphénols au 

niveau des feuilles des quatre variétés de blé dur surtout sur la variété GTA DUR. 

Cette tolérance se manifeste à une forte concentration en molécules 

antioxydantes. 

La glycine bétaine a également été impliquée dans la protection de la structure 

quaternaire des protéines (ce qui maintient l'activité enzymatique) une 

augmentation importante de la glycine betaine a été enregistré chez la variété 

GTA DUR  par   apport aux autre variétés. 

Le stress hydrique qui a été impliqué sur la plante de blé dur a augmenté le taux 

de la protéine dans les feuilles notamment dans la variété Bousselem .  
 
En fin, on  peut dire que les quatre variétés de blé dur utilisent les mêmes 

stratégies pour tolérer les différents stress abiotiques. 

 
En conclusion, pour mener à bien cette étude, il serait intéressant d'élargir 

l'investigation à d'autres méthodes d'analyse. 
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Analyse de la variance 
(Variable0, 054) : 

les protéines   

      

Source DDL Somme des 
carrés 

Moyenne des 
carrés 

F Pr > F 

Modèle 3 0,7242 0,2414 23,1338 0,0003 

Erreur 8 0,0835 0,0104   

Total corrigé 11 0,8076       

      

      

      

Analyse de la variance 
(Variable0, 215) : 

polyphénole   

      

Source DDL Somme des 
carrés 

Moyenne des 
carrés 

F Pr > F 

Modèle 3 9901,2775 3300,4258 1,3414 0,0320 

Erreur 8 19683,2082 2460,4010   

Total corrigé 11 29584,4858       

      

      

      

Analyse de la variance 
(Variable0,242) : 

la glycine betaine   

      

Source DDL Somme des 
carrés 

Moyenne des 
carrés 

F Pr > F 

Modèle 3 0,2459 0,0820 155,6796 < 0,0001 

Erreur 6 0,0032 0,0005   

Total corrigé 9 0,2491       

Calculé contre le modèle Y=0    

 



la variété t s1 

bousselam 0,215 0,509 

bousselam 0,213 0,405 

bousselam 0,211 0,75 

f4/3 0,175 0,2 

f4/3 0,17 0,225 

f4/3 172 0,21 

gta 0,293 0,72 

gta 0,29 0,847 

gta 0,291 0,9 

wahbi 0,17 0,34 

wahbi 0,16 0,325 

wahbi 0,165 0,46 

 



Statistiques descriptives :      

Variable Observations Obs. avec données 
manquantes 

Obs. sans 
données 
manquantes 

Minimum Maximum Moyenne Ecart-
type 

0,215 11 0 11 0,1600 172,0000 15,8307 51,7955 

0,509 11 0 11 0,2000 0,9000 0,4893 0,2658 

 
 

Variable Modalités Effectifs % 

bou bou 2 18,1818 

 
f4/3 3 27,2727 

 
gta 3 27,2727 

 
wahbi 3 27,2727 

           

           Matrice de corrélation : 
         

           Variables bou-bou bou-f4/3 bou-gta bou-wahbi 0,215 0,509 
    bou-bou 1,0000 -0,2887 -0,2887 -0,2887 -0,1491 0,1641 
    bou-f4/3 -0,2887 1,0000 -0,3750 -0,3750 0,5161 -0,6707 
    bou-gta -0,2887 -0,3750 1,0000 -0,3750 -0,1927 0,8047 
    bou-wahbi -0,2887 -0,3750 -0,3750 1,0000 -0,1943 -0,2761 
    0,215 -0,1491 0,5161 -0,1927 -0,1943 1,0000 -0,3476 
    0,509 0,1641 -0,6707 0,8047 -0,2761 -0,3476 1,0000 
    

           Statistiques de multicolinéarité : 
        

           Statistique bou-bou bou-f4/3 bou-gta bou-wahbi 
      Tolérance 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
      VIF 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
      

           

           Régression de la variable 0,215 : 
        Coefficients d'ajustement (Variable 0,215) : 

       

           Observations 11,0000 
         Somme des 

poids 11,0000 
         DDL 8,0000 
         R² 0,2663 
         R² ajusté 

          MCE 2460,4010 
         RMCE 49,6024 
         DW 2,3333 
         Comme la constante du modèle est fixée, le R² affiché ci-dessus est calculé comme le coefficient  

de détermination entre les Y observés et prédits. 



Analyse de la variance (Variable 0,215) : 
    

        

Source DDL 
Somme des 

carrés 
Moyenne des 

carrés F Pr > F 
  Modèle 3 9901,2775 3300,4258 1,3414 0,3277 
  Erreur 8 19683,2082 2460,4010 

    Total 
corrigé 11 29584,4858       

  Calculé contre le modèle Y=0 
     

        

        Paramètres du modèle (Variable 0,215) : 
    

        

Source Valeur Erreur standard t Pr > |t| 
Borne inférieure 
(95%) 

Borne supérieure 
(95%) 

 Constante 0,0000           
 bou-bou 0,2120 35,0742 0,0060 0,9953 -80,6693 81,0933 
 bou-f4/3 57,4483 28,6380 2,0060 0,0798 -8,5910 123,4876 
 bou-gta 0,2913 28,6380 0,0102 0,9921 -65,7480 66,3306 
 bou-wahbi 0,0000 0,0000         
 

        

        Equation du modèle (Variable 0,215) : 
     

        0,215 = 0,21200*bou-bou+57,44833*bou-f4/3+0,29133*bou-gta 
   

        

        Coefficients normalisés (Variable 0,215) : 
    

        

Source Valeur Erreur standard t Pr > |t| 
Borne inférieure 
(95%) 

Borne supérieure 
(95%) 

 bou-bou 0,0017 0,2739 0,0060 0,9953 -0,6300 0,6333 
 bou-f4/3 0,5181 0,2583 2,0060 0,0798 -0,0775 1,1136 
 bou-gta 0,0026 0,2583 0,0102 0,9921 -0,5929 0,5982 
 bou-wahbi 0,0000 0,0000         
  



 

 

 

 

bou-bou 
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Variable 

0,215 / Coefficients normalisés 
(Int. de conf. 95%) 

Prédictions et résidus (Variable 0,215) :

Observation Poids 0,215 Préd(0,215) Résidu Résidu std.Résidus studentisésEcart-type sur la préd. (Moyenne)Borne inférieure 95% (Moyenne)Borne supérieure 95% (Moyenne)Ecart-type sur la préd. (Observation)Borne inférieure 95% (Observation)Borne supérieure 95% (Observation)

Obs1 1 0,2130 0,2120 0,0010 0,0000 0,0000 31,7258 -72,9479 73,3719 58,8806 -135,5670 135,9910

Obs2 1 0,2110 0,2120 -0,0010 0,0000 0,0000 31,7258 -72,9479 73,3719 58,8806 -135,5670 135,9910

Obs3 1 0,1750 57,4483 -57,2733 -1,1546 -1,4141 24,4225 1,1298 113,7668 55,2889 -70,0481 184,9448

Obs4 1 0,1700 57,4483 -57,2783 -1,1547 -1,4143 24,4225 1,1298 113,7668 55,2889 -70,0481 184,9448

Obs5 1 172,0000 57,4483 114,5517 2,3094 2,8284 24,4225 1,1298 113,7668 55,2889 -70,0481 184,9448

Obs6 1 0,2930 0,2913 0,0017 0,0000 0,0000 24,4225 -56,0272 56,6098 55,2889 -127,2051 127,7878

Obs7 1 0,2900 0,2913 -0,0013 0,0000 0,0000 24,4225 -56,0272 56,6098 55,2889 -127,2051 127,7878

Obs8 1 0,2910 0,2913 -0,0003 0,0000 0,0000 24,4225 -56,0272 56,6098 55,2889 -127,2051 127,7878

Obs9 1 0,1700 0,0000 0,1700 0,0034 0,0036 0,0000 0,0000 0,0000 49,6024 -114,3834 114,3834

Obs10 1 0,1600 0,0000 0,1600 0,0032 0,0034 0,0000 0,0000 0,0000 49,6024 -114,3834 114,3834

Obs11 1 0,1650 0,0000 0,1650 0,0033 0,0035 0,0000 0,0000 0,0000 49,6024 -114,3834 114,3834
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Régression de la variable 0,509 :

Coefficients d'ajustement (Variable 0,509) :

Observations 11,0000

Somme des poids 11,0000

DDL 8,0000

R² 0,6682

R² ajusté

MCE 0,0637

RMCE 0,2524

DW 0,5299

Comme la constante du modèle est fixée, le R² affiché ci-dessus est calculé comme le coefficient de détermination entre les Y observés et prédits.

Analyse de la variance (Variable 0,509) :

Source DDL Somme des carrésMoyenne des carrés F Pr > F

Modèle 3 2,8301 0,9434 14,8048 0,0013

Erreur 8 0,5098 0,0637

Total corrigé 11 3,3399

Calculé contre le modèle Y=0

Paramètres du modèle (Variable 0,509) :

Source Valeur Erreur standard t Pr > |t|Borne inférieure (95%)Borne supérieure (95%)

Constante 0,0000

bou-bou 0,5775 0,1785 3,2354 0,0120 0,1659 0,9891

bou-f4/3 0,2117 0,1457 1,4524 0,1845 -0,1244 0,5477

bou-gta 0,8223 0,1457 5,6425 0,0005 0,4863 1,1584

bou-wahbi 0,0000 0,0000



 

 

 

 

 

Equation du modèle (Variable 0,509) :

0,509 = 0,57750*bou-bou+0,21167*bou-f4/3+0,82233*bou-gta

Coefficients normalisés (Variable 0,509) :

Source Valeur Erreur standard t Pr > |t|Borne inférieure (95%)Borne supérieure (95%)

bou-bou 0,8788 0,2716 3,2354 0,0120 0,2524 1,5052

bou-f4/3 0,3719 0,2561 1,4524 0,1845 -0,2186 0,9625

bou-gta 1,4450 0,2561 5,6425 0,0005 0,8544 2,0355

bou-wahbi 0,0000 0,0000
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0,509 / Coefficients normalisés 
(Int. de conf. 95%) 

Prédictions et résidus (Variable 0,509) :

Observation Poids 0,509 Préd(0,509) Résidu Résidu std.Résidus studentisésEcart-type sur la préd. (Moyenne)Borne inférieure 95% (Moyenne)Borne supérieure 95% (Moyenne)Ecart-type sur la préd. (Observation)Borne inférieure 95% (Observation)Borne supérieure 95% (Observation)

Obs1 1 0,4050 0,5775 -0,1725 -0,6834 -0,9664 0,1615 0,2052 0,9498 0,2996 -0,1135 1,2685

Obs2 1 0,7500 0,5775 0,1725 0,6834 0,9664 0,1615 0,2052 0,9498 0,2996 -0,1135 1,2685

Obs3 1 0,2000 0,2117 -0,0117 -0,0462 -0,0566 0,1243 -0,0749 0,4983 0,2814 -0,4372 0,8605

Obs4 1 0,2250 0,2117 0,0133 0,0528 0,0647 0,1243 -0,0749 0,4983 0,2814 -0,4372 0,8605

Obs5 1 0,2100 0,2117 -0,0017 -0,0066 -0,0081 0,1243 -0,0749 0,4983 0,2814 -0,4372 0,8605

Obs6 1 0,7200 0,8223 -0,1023 -0,4054 -0,4965 0,1243 0,5357 1,1089 0,2814 0,1735 1,4712

Obs7 1 0,8470 0,8223 0,0247 0,0977 0,1197 0,1243 0,5357 1,1089 0,2814 0,1735 1,4712

Obs8 1 0,9000 0,8223 0,0777 0,3077 0,3768 0,1243 0,5357 1,1089 0,2814 0,1735 1,4712

Obs9 1 0,3400 0,0000 0,3400 1,3469 1,4126 0,0000 0,0000 0,0000 0,2524 -0,5821 0,5821

Obs10 1 0,3250 0,0000 0,3250 1,2875 1,3503 0,0000 0,0000 0,0000 0,2524 -0,5821 0,5821

Obs11 1 0,4600 0,0000 0,4600 1,8223 1,9112 0,0000 0,0000 0,0000 0,2524 -0,5821 0,5821
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R² 0,2663 0,6682

F 1,3414 14,8048
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Résumé 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de stress hydrique et la variabilité de laréponse 

chez les quatre génotypes de blé duret leurs tolérances au stresshydrique. 

Les paramètres mesurés sont le dosage des protéines totales, des polyphénols totaux et la 

glycine bitaine. 

Les résultats de la présente étude indiquent une très grande variabilité pourlesprincipaux  

variables mesurées. Cette variabilité a été évaluée par une analyse statistique. 

En outre les résultats obtenus chez les variétés étudiées,  montrent que le stress hydrique a 

entrainé une production des espèces réactives pour  la défense, la communication entre les  

plantes et l’alléopathie. 

En conclusion, l'étude a montré que les deux génotypes étudiésgta dur et Bousselema une 

tolérance  et une résistance  efficace contre le stress hydrique par apport aux autres génotypes 

étudiées. 
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