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Résumé

Divers caracteres phénologiques et morpho-physiologiques liés a la tolérance au stress
hydrique (la date d’épiaison, la hauteur de la plante, la teneur chlorophylle totale, caractéres
racinaires) ont été étudiés chez quatre génotypes de blé d’origine diverses (deux génotypes de blé

dur et deux génotypes de blé tendre) et a comportements agronomiques contrastés.

Les résultats ont montré que le stress hydrique a affecté de maniére significative la quasi-
totalité des paramétres mesurés. Les stratégies d’adaptation développées par chaque génotype ont
été décrites.

La durée d’épiaison a permis de classer les génotypes en précoces et tardifs.

Les génotypes les plus tolérants au stress hydrique sont ceux a cycle de croissance court et

a epiaison precoce.

Cette etude a permis de mettre en évidence la contribution du systéme racinaire riche en
informations en particulier dans ’adaptation au déficit hydrique. Ceci suggere I'utilisation de ce

parametre comme critére de sélection pour améliorer la tolérance a la sécheresse.

Les variétés GTA, et FLORENCE AURORE ont été définies comme étant des variétés

performantes et tolérantes au stress hydrique dans 1’état actuel de nos connaissances.

Mots clés : Blé dur, blé tendre, déficit hydrique, sécheresse, tolérance, adaptation, systéme

racinaire, parametres phénologiques, parametres morpho-physiologiques.



Summary

Various phenological and morpho-physiological characteristics related to tolerance to hydric stress
(date of heading, plant height, total chlorophyll content, root characteristics) were studied in four
wheat genotypes of various origins (two durum wheat genotypes and two soft wheat genotypes)

and with contrasting agronomic behavior.

The results showed that water stress significantly affected almost all the parameters measured. The

adaptation strategies developed by each genotype were described.
The duration of heading made it possible to classify the genotypes into early and late genotypes.
The genotypes most tolerant to water stress are those with a short growth cycle and early heading.

This study highlighted the contribution of the root system, which is rich in information, particularly
in the adaptation to water deficit. This suggests the use of this parameter as a selection criterion to

improve drought tolerance.

The GTA and FLORENCE AURORE varieties have been defined as performing and water stress

tolerant varieties in the current state of our knowledge.

Keywords: Durum wheat, soft wheat, water deficit, drought, tolerance, adaptation, root system,

phenological parameters, morpho-physiological parameters.
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Introduction

La demande en matiére de céréales devrait augmenter a l'avenir a mesure que la population
mondiale augmente. Ainsi, avec une population mondiale estimée a 9,6 milliards d'ici 2050, la
production de blé aura une influence décisive sur la sécurité alimentaire et I'économie mondiale

dans les décennies a venir (USDA Foreign Agricultural Service, 2014).

Les céréales et leurs dérivés constituent 1’alimentation de base dans les pays maghrébins,
a titre d’exemple en Algérie la superficie emblavée annuellement en céréales d’hiver est comprise
entre 3 et 3,5 millions d’hectares dont les deux tiers sont localisés dans des zones a faibles
potentialités agro-climatiques (MADR, 2012). Le blé constitue la partie majeure de I’alimentation
humaine et occupe de grandes superficies a I’échelle nationale soit 43,3% de la totalité des terres
a vocation agricole (Houassine, 2004). Cependant, malgré 1’augmentation de sa production qui
fluctue entre 1,35 millions de tonnes (2000-2008) a 2,7 millions de tonnes (2010-2016) ; cette
production quoi qu’en apparence importante, n’arrive pas a couvrir les besoins d’une population
qui ne cesse d’augmenter au fil des ans estimée a 8 millions de tonnes par an (Benbelkacem, 2013 ;
FAOSTAT, 2017). Le faible niveau des rendements explique en grande partie cette insuffisance
en matiere de production, alors que les superficies allouées a cette culture varient peu ou pas dans
le temps (Benbelkacem, 2013).

Les processus impliqués dans I’¢laboration du rendement d’une culture sont influencés par
deux types de facteurs: les facteurs génétiques (intrinseques a la plante) et les facteurs
environnementaux. Les stress environnementaux abiotiques affectant une culture peuvent
occasionner des pertes de rendements considérables. Ces contraintes environnementales peuvent
étre divisées principalement en trois groupes selon leur nature : la composition en éléments
minéraux du sol, les contenus hydriques du sol et de I’air et les chocs thermiques. Alors que les
contraintes liées a la composition minérale des sols sont bien caractérisables et relativement
contrélables, il est plus difficile de classifier les stress hydriques et thermiques qui peuvent survenir

de facon imprévisible (Belhassen et al., 1995).

La secheresse induit ces deux derniers types de stress qui peuvent intervenir seul ou en
interaction, de facon continue ou intermittente, précocement ou tardivement dans la saison
(Belhassen et al., 1995).

En Algerie, la rareté et le caractére irrégulier des précipitations (200 a 600 mm/an) peuvent

étre les facteurs d’une perte partielle ou totale de production, en particulier dans le cas des céréales.
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La situation est particulierement grave ou les rendements sont faibles et ne permettent pas de

pourvoir a la totalité des besoins alimentaires locaux (Kara et Bellkhiri, 2011).

De par son role dans la photosynthése, le transport et ’accumulation des ions, la
multiplication et le grandissement cellulaire, I’eau joue un role essentiel dans la croissance et le
développement des plantes cultivées (Boyer et McPheron, 1975). Elle constitue le facteur limitant
majeur des rendements. Les pertes de production dues a un déficit hydrique dépassent de loin les

pertes attribuables & toutes les autres contraintes réunies (Kemar, 1980).

Les résultats obtenus en matiére d’amélioration génétique pour la tolérance a la sécheresse
montrent les nombreuses difficultés pour la sélection uniquement basée sur le rendement, car il
s’agit d’un caractére fortement influencé par 1’environnement et peu héritable (Kara et Bellkhiri,
2011), ce postulat a conduit les chercheurs a développer des approches plus analytiques et plus
explicatives basées sur le principe de caractéres phéno-morpho-physiologiques de tolérance a la
sécheresse chez les variétés productives. De ce fait, 1’étude des caracteres phénologiques et
morpho-physiologiques d’adaptation s’avére nécessaire en vue de définir une combinaison de
caracteres a sélectionner pour améliorer la productivité et le rendement (Acevedo, 1987 ; Blum,
1989 ; Monneveux, 1991 ; Monneveux et This, 1995).

C’est dans cette optique que s’inscrit globalement notre travail. La présente étude vise
a etudier la variabilité genétique et la performance de quelques génotypes de blé soumis au stress
hydriques afin d’en dégager les variétés qui répondent au mieux a cet objectif. Pour cela deux

essais ont été réalisés sous conditions semi-controlées :

- Le premier essai ayant trait principalement a la partie aérienne, consiste a étudié les
caractéristiques phénologiques et morpho-physiologiques d’adaptation au déficit hydrique
de quelques variétés de blé.

- Le second essai porte sur les caractéres d’enracinement nous envisageons d’identifier
quelque éventuelles problématiques essentielles a une meilleure compréhension du réle des

racines dans I’adaptation au déficit hydrique.

Le mémoire est présenté en trois chapitres principaux. Le chapitre | est une synthése
bibliographique, qui tente de résumer les principaux mécanismes d’adaptation a la sécheresse chez
les céréales en général et le blé en particulier. Le deuxiéme chapitre porte sur la description du
matériel végétal, dispositif expérimental, les conditions de culture et enfin les techniques utilisées.

Le chapitre 111 regroupe les résultats et discussions.
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1. Généralités sur le blé

1.1. Historique, origine géographique et génétique
Le blé est I'une des premiéres especes cueillies et cultivées par I'hnomme au proche Orient, il
y a environ 10.000 a 15.000 ans avant J.C (Herve, 1979). Des restes de blés, diploide et tétraploide,

ont été découverts sur des sites archéologiques au proche Orient (Harlan, 1975).

Le blé selon plusieurs auteurs, serait une plante anciennement cultivée et serait a la base de
I’alimentation des premiéres civilisations humaines. Les formes sauvages identifiées de ces diverses

espéces (Triticum monococcum et Triticum dicoccum) sont originaires du proche et moyen Orient.

A partir de ce centre d’origine, la culture du blé s’est diffusée entre 5000 et 6000 ans avant
J.C vers le Nord-Ouest et le Nord du Levant. Le principal courant vers I’Europe démarra a partir du
bassin anatolien vers la Gréce selon deux routes : la premiere, vers les plaines cétiéres du nord du
Bassin méditerranéen et la seconde se dirigea a travers les Balkans, via la vallée du Danube vers la
vallée du Rhin. De I3, le blé fut diffusé dans le Nord, le Centre et I’Ouest de I’Europe (Bonjean, 2000 ;
Feldman, 2001) (Figure 1).

Dans le méme temps, il diffuse vers I’ Asie et I’Afrique. Son introduction en Amérique n’est
que tres récente (1529) par les Espagnols et plus tard encore en Australie par les Anglais en 1788
(Bonjean, 2001) (Figure 1).

Figure 1 : Carte de la diffusion de la culture du blé (Bonjean, 2001).
5
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Vavilov (1926) a proposé une liste des céréales associées a huit centres d’origine (Tableau

11 et Figure 2).

1 -Thailande
2 -Inde

2a - Indonésie

3 - Pakistan

4 - Croisant fertile
S -Pourtour
Mediterrangen
6-Ethiopie
7-Mexique
8-Péerou
S8a-Chili
8b- Bresil

Figure 2 : Les huit centres d’origine selon Vavilov d’aprés (Harlan, 1975,1987).

Tableau |1 : Liste des plantes cultivées associe aux différents centres d’origine (Vavilov, 1926).

Centre 2-2a (Inde,Indonésie) Le riz

Centre 4 (Moyen Orient)
Centre 6 (Ethiopie)
Centre 7 (Mexique)

Ble engrain, blé emmer, seigle.

Orge, millet africain, millet perlé
Mais

Vavilov (1934) fait intervenir pour la premiere fois I’origine géographique du blé dans la

classification en distinguant nettement deux sous espéces :

Sous espece Europeum Vav. qui se trouve dans les Balkans et la Russie ;

Sous espece Mediterraneum Vav. rencontrée dans le bassin méditerranéen.

Grignac (1965) élargit cette classification en établissant un compromis entre critéres d’origine

géographique et description botanique .Cette classification se justifie par le fait qu’a partir du centre

d’origine qui est le moyen Orient ou coexistent les deux formes parentales.
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Grignac (1977) subdivise alors ’espéce en trois sous- eSpeces :
- La sous-espéce Europeum Vav ;

- La sous-espéce Syriacum Flaksb;

- La sous-espéce Mediterraneum Vav.

Selon plusieurs études faites sur ’origine des céréales et en particulier le blé par de nombreux
botanistes (Orlov ; Vavilov ; Feldman ; Gueorguiev et Arifi ; Hamed ; Bonjean et Picard) période
1934-1990 :

- les premieres évidences archéologiques de récolte des céréales datent d’un peu moins de
8000 ans avant J.C.et se trouvent au moyen - Orient dans le croissant fertile, zone
couvrant la Palestine, la Syrie, et 1’Irak et une grande partie de I’Iran (Feldman ,1976) in
Mouellef (2010) (Figure 3) ;

- le centre d’origine du blé est le Tigre et I’Euphrate, puis I’espéce s’est étendue en Egypte,
en Chine, en Europe et en Amérique (Hamed, 1979) ;

- Le Maghreb est considéré comme un centre d’origine secondaire du blé (Orlov et VVavilov
in : Gueorguiev et Arifi, 1978) ;

- Le monde Romain a largement contribué a la diffusion des céréales du bassin

méditerranéen vers I’Europe centrale et I’Europe de 1’Ouest (Bonjean et Picard, 1990).

Ce qui corrobore I’idée selon laquelle le blé dur provient des territoires de la Turquie, de la

Syrie et de I’Iraq et par la suite il s’est propagé a plusieurs centres secondaires.

/
i tl_n: carcdaire
f

]

MMer Morte

Figure 3 : Le croissant fertile (www.pinterest.fr).
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Selon Monneveux (1991), chaque centre secondaire donna naissance a des groupes de variétés

botaniques aux caractéristiques phénologiques, morphologiques et physiologiques particuliéres.

L’évolution du blé s’est donc produite dans de nombreux écosystémes de maniere
relativement indépendante jusqu’au 19°™ siécle. A ce moment ’amélioration génétique du blé dans
les populations cultivées et par hybridation s’est développée, aboutissant a un brassage important des

différentes origines du blé (INRA, 2010).

Rechercher I’origine génétique du blé, revient a évoquer 1’ensemble des blés historiquement
cultivés, diploides, tétraploides et hexaploides, et a identifier leurs ascendants sauvages ainsi que
leurs sites de domestication. Toutefois, cette question n’est pas facile car d’une part, il existe de
considérables modifications morphophysiologiques entre les blés cultivés actuels et leurs ancétres et
d’autre part, seul un petit nombre d’entre eux est actuellement cultivé dans les mémes territoires que

ceux ou ils ont été domestiqués (Bonjean, 2001).

Les premiers travaux de cytogénétique (Sakamura, 1918) ont abouti a la détermination du
comportement et le nombre chromosomique des différents blés. Les blés cultivés et les especes

apparentées ont alors été classés par les botanistes en trois groupes principaux :
» Le premier groupe :
Les blés diploides (2n = 14), groupe de Triticum monococcum, génome (AA)
> le deuxieme groupe :

Les blés tétraploides (2n = 28 chromosomes), groupe de blé dur (Triticum durum Desf.) Ayant

pour base les genomes (AABB).
> Le troisieme groupe :

Les blés hexaploides (2n = 42 chromosomes) ou groupe de blé tendre (Triticum aestivum L.)
Avec les génomes (AABBDD).

Des études ultérieures de cytogénétique mirent en évidence que les différents blés formaient

une série allopolyploide avec X = 7 et permirent d’en préciser les relations (Feldman et al., 1995)
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Figure 4 : Phylogénie des blés (Feldman, 2001)
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En effet, les génomes de Triticum urartu (génomes AA) et d’un autre Triticum (génomes BB)
probablement proches d’Aegilops speltoides s’expriment dans Triticum dicoccoides évolue en
Triticum dicoccum ou amidonnier cultivé (génomes AABB). L’ancétre commun du blé dur et du blé

tendre.

Ainsi, c’est seulement dans la seconde moitié du 19°™ siecle qu’il est devenu clair pour la
communauté scientifique qu’il n’existait pas d’ancétres sauvages des blés hexaploides et que ces blés
cultivés résultaient d’hybridation spontanée entre blés tétraploides cultivés et espéces sauvages
diploides (Bonjean, 2001).

Trées probablement, le blé hexaploide dont le blé tendre (Triticum aestivum L.) résulte de
I’hybridation entre blé tétraploide, amidonnier cultivé (Triticum dicoccum) a génome (AABB) et la
graminée sauvage, Aegilops taushii (génome DD) (McFadden et Sears, 1946 ; Bonjean, 2001).

1.2. Classification botanique

Le blé est une monocotylédone (ancienne appellation) monocotylée (récente appellation) de
la famille des Poaceae appartenant au genre Triticum. Plante annuelle produit un fruit sec indéhiscent,

le caryopse.

Tableau I : Classification de Cronquist (1981).

Classification Ble dur | Blé tendre
Régne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Sous-classe Commelinidae
Ordre Cyperales
Famille Poaceae
Genre Triticum
Espéce Triticum durum Desf. Triticum aestivum L.
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Tableau I : Classification APG 111 (2009)

Classification BIé dur | Blé tendre
Régne Plantae
Clade Angiospermes
Clade Monocotyledones
Clade Commelinedées
Ordre Poales
Famille Poaceae
Genre Triticum
Espéce Triticum durum Dest. Triticum aestivum L.

1.3. Classification selon le milieu de culture

Hanson et al. (1982) in Soltner (2005) classent les blés selon le milieu de culture en trois groupes :

a. Les blés d’hiver : Caracterisés par un cycle de développement variant entre 4 et 7 mois.
Implantation en automne habitat regions méditerranéennes, climat tempérées. Ces bles
subissent une vernalisation pendant des semaines a des températures de 1 a 40 C°.

b. Les blés de printemps : Ont un cycle de croissance de 3 a 6 mois, n’ont pas de périodes
inactives et ne peuvent survivre cas de tres basses températures. Leur épiaison dépend
essentiellement de I’allongement et de la durée du jour.

c. Les blés alternatifs : Ils sont intermédiaires d’un point de vue tolérance au froid entre

les blés précédemment cités.

1.4. Morphologie de la plante
1.4.1. Le caryopse (Figure 5)

Le fruit du blé est un caryopse considéré comme grain et fruit sec indéhiscent (parois soudées

a la graine). La coupe du grain fait apparaitre trois parties :

a. Les enveloppes représentent environ 15% du poids du grain, comprennent :
- Le péricarpe, enveloppe du fruit ;
- Le tégument de la graine (ou testa) et le tégument du nucelle ;
- L’assise protéique (60 % du poids des enveloppes), constituée de cellules a aleurone,
riches en protéines.

b. Le germe, qui représente 1,4% du grain, comprend :
11
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- Le cotylédon ou scutellum, séparé¢ de ’amande par une assise diastasique destinée a la
digestion future de I’albumen au profit de la plantule ;
- La plantule, avec sa gemmule recouverte d’un étui, le coléoptile, sa tigelle courte, et sa
radicule, recouverte d’un étui, la coléorhize.
- Le germe est tres riche en matieres grasses, matiéres azotées, vitamines A, E et B.
c. L’albumen, ou amande, qui représente environ 85% du poids du grain, est composé de

70% d’amidon et de 7% de gluten environ.

Chez le blé tendre, I’albumen est farineux alors que chez le blé dur ’albumen est corné

et vitreux (Soltner, 2005).

Le blé dur et tendre sont des inflorescences indéfinie (épi), de formule florale typique trimere
(Figure 5).

12
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Figure 5 : Morphologie du blé selon Soltner (2005).
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1.4.2. Appareil végeétatif

a. Partie souterraine

- Systéme radiculaire fasciculé ou systeme de racines séminales : Ce systéme fonctionne
de la germination jusqu'a la maturité. Les racines de ce systeme sont au nombre de six et
rarement sept (Grignac, 1965 ; Benlaribi et al., 1990 et Hazmoune, 2006). Il est secondé
ou fortifié ensuite par le systéme racinaire nodal (adventif) a partir du début tallage.

- Systeme de racines adventives : Il assure la nutrition et le développement de la plante en
paralléle du systéme séminal a partir du stade tallage. Ses racines sont au moins au hombre

de deux par talle formées.

b. Partie aérienne

La tige est cylindrique, formée d’entre-noeuds séparés par des noeuds, plus ou moins saillants.
Les nceuds sont des zones méristématiques a partir desquelles s’allongent les entres nceuds qui

sont généralement creux (Benlaribi, 1990).

1.4.3. Appareil reproducteur
L’inflorescence ou €pi est constituée d’épillets multi floraux disposés le long d’un axe solide
appelé rachis et se terminent par les barbes (généralement absentes chez le blé tendre). Le nombre

d’¢épillets et de fleurs est variable selon I’espéce et la variété (Figure 6).

L’épillet est enveloppé dans deux glumes et chaque fleur est hermaphrodite protégée par deux
glumelles (inférieure et supérieure). Elle comprend un ovaire possédant un seule ovule constitué d’un

stigmate divisé en deux plumules et de trois étamines (Figure 5).

14
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Figure 6 : Epi de blé dur et de blé tendre (Zerafa, 2017).

La fécondation a lieu a I’intérieur des glumelles avant que les étamines n’apparaissent a
I’extérieur. Cette caractéristique contribue largement a la conservation de la pureté variétale de

I’espéce dans la mesure ou il s‘agit des plantes autogames (Simmond, 1974).

1.5. Le cycle biologique du ble
Plusieurs auteurs ont décrit le cycle de développement des céréales en le décomposant en deux
périodes ; une période végétative et une période reproductrice. D’autres considérent que la maturation

constitue une troisieme période (Moule, 1980 ; Gettouche, 1990).

1.5.1. Période végétative
Toute semence mise en terre ne peut germer que si quelques conditions sont réunies ; la graine

doit étre vivante et mire. Le sol doit fournir a la graine ; ’eau, ’oxygene, et la chaleur nécessaires.

a. La phase semis-levé

Au cours de cette phase on assiste a la germination : Sortie des racines séminales et
croissance du coléoptile. La levée correspond a I’apparition de la premiére feuille qui traverse

le coléoptile a la surface du sol.

b. La phase levée début tallage

Cette phase s’amorce a partir de I’expansion de la premiere feuille et s’étend
progressivement jusqu'a la quatriéme feuille. Le début du tallage est marqué par I’apparition

de D'extrémité de la premiere feuille de la talle primaire puis d’autres talles naissent

15
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successivement a 1’aisselle de la 2eme ,3eme, 4eme... feuille de la tige principale ou maitre —

brin. L’ensemble restant court noué, formant un plateau de tallage situé juste au niveau du sol.

c. La phase début tallage-début montaison

Les talles primaires peuvent ensuite émettre des talles secondaires, les quelles émettent
des talles tertiaires. .. etc (Moule, 1980 ; Belaid, 1986 et Gate, 1995). La fin tallage correspond
a la fin de la période végétative et marque le début de la période reproductrice, conditionnée
par la photopériode et la vernalisation qui autorisent I’¢longation des entre-nceuds (Gate,
1995).

1.5.2. Période reproductive
a. La phase de formation des ébauches (primordia) d’épillets

Elle est caractérisée par :

- la formation des ébauches d’épillets, la spécialisation florale et la méiose- fécondation. Elle
se manifeste, a partir du stade épi a 1 cm, par I’élongation du premier entre- nceud. Ce stade
est repérable une fois 1’ébauche de 1’épi du maitre-brin atteint 1cm de hauteur a partir du

plateau de tallage (Gate, 1995).

Cette phase s’achéve une fois 1’épi prend sa forme définitive a I’intérieure de la

gaine de la feuille étendard qui gonfle (stade gonflement).

b. La phase de spécialisation florale

Elle est caractérisée par la différentiation des piéces florales (glumelles inferieures puis

supérieures, étamines, stigmates). Puis par la réalisation de la méiose pollinique.

c. La phase méiose-fécondation

Elle est caractérisée par 1’épiaison qui se détermine par I’apparition de 1’épi hors de la
gaine de la derniére feuille. Les épis dégainés fleurissent généralement entre 4 et 8 jours
aprés 1’épiaison (Bahlouli et al., 2005).
1.5.3. Période de maturation

a. La phase de multiplication cellulaire

Cette phase se compose de trois étapes successives, il y a une augmentation rapide du
volume et du poids de grain en eau et en matiere seche, par I’intermédiaire de la multiplication

des cellules du jeune grain encore vert (Geslin et jonard, 1948 in : Mazouz, 2006).
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b. La phase de remplissage du grain

Cette phase est caractérisée par la migration des substances de réserves vers le grain
(Les assimilas proviennent de la photosynthése de la feuille étendard et du transfert des

substances de réserves stockées dans le col de 1épi). La quantité d’eau contenue dans le grain

tend a se stabiliser.

c. La phase de dessiccation

Le grain perd son humidité par phénomene naturel de déshydratation qui marque la fin
de la maturation. Le grain devient alors pateux, puis dur et prend une couleur jaune (Soltner,

1988).

Tallage
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1 1 1

Epi
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sorti

Epia
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Figure 07 : Echelle de Zadok décrivant le cycle de développement du blé (Zadoks et al., 1974).

2. La sécheresse

La sécheresse est un événement météorologique souvent défini en termes relatifs (Turner,
2003). Dans les régions tempérées du monde, une sécheresse peut s'étendre pour une période
dépassant les deux semaines sans précipitation. Alors que dans les régions semi-arides avec des

saisons seches et humides clairement définies, la sécheresse est généralement définie comme une
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absence de précipitations pour une période assez longue capable de causer un épuisement de
I'numidité du sol et un endommagement de la production agricole.

L’eau est un élément vital pour le développement et la survie des plantes, constitue aussi une
source alimentaire directe car la grande partie de I’hydrogéne et de ’oxygéne des constituants de la
matiére seche provient de cette eau. Les différents organes de la plante (racine, tige et feuille)
renferment entre 80 et 90 % d’eau d’imbibition (Belhassen et al., 1995). L’eau transpirée est
remplacée régulierement par de I’eau provenant du sol par absorption racinaire. Lorsque 1’absorption

ne peut plus satisfaire la demande de la transpiration, le stress hydrique s’installe alors (Levitt, 1980).

La sécheresse ou déficit hydrique est un phénomene courant durant le cycle de développement
des plantes en particulier le blé. 1l affecte difféeremment la plante selon le stade végétatif ou il

survient :

- Au stade tallage, il réduit le nombre de talles herbacées (Black, 1970 ; zoghmar, 2019).

- A la montaison, il provoque un arrét de croissance des tiges. Il s’ensuit une diminution du
nombre de talles fertiles dont la conséquence est une réduction du nombre de grains par
m? (notamment par augmentation du taux d’avortement des épillets et I’induction de
sterilité méle) (Debaeke et al., 1996).

- Sila sécheresse survient durant les deux derniéres semaines précédant I’épiaison (poste-
anthes), elle peut réduire le nombre de grains par epillet (Fisher, 1973 ; kara, 2000 ;
zoghmar, 2019).

- Le manque d’eau apres la floraison, combiné a des températures €levées, entraine une
diminution du poids de 1000 grains par altération de la vitesse de remplissage des grains
et/ou de la durée de remplissage et par voie de conséquence réduit la taille de graine
(échaudage) phénomeéne qui affecte le rendement potentiel dans le bassin méditerranéen
en particulier les zones semi-aride (constantinois) (Triboi, 1990 ; Gate, 1995 et Kara,
2000).

2.1 La notion d’adaptation

L’adaptation au milieu est un phénomeéne essentiel chez les céréales qui ne possédent pas la
capacité de se mouvoir. L’adaptation est aussi essentielle pour que la culture puisse s’exprimer et

produire tant soit peu ou a la limite survivre et se reproduire (Papadakis, 1938).

La notion d’adaptation se confond parfois avec celle de la résistance et de tolérance au stress.

En fait, ’adaptation n’est que la résultante de la tolérance aux contraintes. Une plante adaptée est
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donc celle qui tolere ou résiste a un stress donné et réussit a produire a un niveau satisfaisant par

rapport a une autre plante qui sera dite non adaptée (Ceccarelli et al., 1992, Fellah et al., 2002).
Levitt (1980), mentionne que la résistance peut prendre trois formes distinctes :

- L’esquive ou échappement a la contrainte est 1’un des moyens qui permet a la
plante de réduire les effets néfastes du stress hydrique en évitant que celui-ci ne se produise
au cours du cycle de développent et en particulier pendant les phases les plus sensibles de la

céreale (Turner, 1979).

Les variétés qui se distinguent par cette stratégie, se développent en dehors de la
période de contrainte intense, grace a la modulation du cycle de développement pour I’adapter
a la situation prévalent (Dakheel et al., 1993, Simane et al., 1993, Mekhouf et al., 2006).

- L’évitement de la deshydratation des tissus est la situation ou la céreale fait appel a
différents mecanismes pour se maintenir @ un niveau de la contrainte nettement inférieur a
celui exercé par I’environnement. C’est ainsi que certains génotypes de blé dur évitent la
contrainte hydrique en favorisant le développement de leur systeme racinaire en profondeur
pour explorer un volume de terre important et par la méme chercher et attendre 1’eau qui leur

permettons de réduire des effets du déficit hydrique qu’ils endurent (Ali Dib et al., 1992).

- La résistance au stress ou a la déshydratation des tissus se manifeste sous la forme
d’un ensemble de mécanismes qui induisent chez la plante une capacité a accepter la
contrainte mais sans subir les effets .C’est la résistance génétique. Elle permet a la plante de
résister a la deformation mécanique, a la dégradation membranaire et de maintenir ses activités
métaboliques sous des niveaux de contrainte assez élevés (ajustement osmotique phénoméne

inductible permettent de maintenir des taux élevés en osmoregulateurs).

Plusieurs études ont montré que lors d’un déficit hydrique, les plantes plaident pour stratégies
d’adaptation qui difféerent d’une espéce a une autre et qui font intervenir une large combinaison de

facteurs phénologiques et morpho-physiologiques.

2.2 Les caracteres d’adaptation a la sécheresse
2.2.1 Les caracteres phénologiques : la précocité

L’esquive, I’évitement ou encore I’échappement consiste a réaliser le cycle pendant la période
favorable constitue 1'un des moyens, pour la plante de réduire ou d’annuler les effets du stress
hydrique en évitant que celui-ci se produise au cours du cycle et en particulier au cours d’une phase

sensible ou critique (a titre d’exemple : le remplissage des grains).
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La précocité chez les céréales a paille cultivées en zone méditerranéenne et la brieveté du
cycle des cultures pluviales des zones tropicales séches sont des mécanismes d’évitement, qui ont

d’ailleurs été exploités par les agriculteurs et les sélectionneurs (Monneveux et This, 1997).

La préciosité joue un réle tres important dans la stabilité des rendements des céréales. Chaque
jour de précocité confere un gain en rendement de 30 a 85 kg/ha (Fischer et Maurer, 1978).
Néanmoins, cette stratégie présente quelques limites (Blum, 1988). Hadjichristodoulou (1987), note
que les variétés tres précoces arrivent & maturité assez tot, leur rendement en grain est alors plus faible

comparativement a celui enregistré par les variétés dites tardives.

En 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 d'étre 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, 1998).

Les inconvénients de cette stratégie conduit donc a identifier et a envisager d’autres
mécanismes morpho-physiologiques permettant a la plante de maintenir des rendements élevés en

conditions de contrainte hydrique.

2.2.2 Les caracteres morpho-physiologiques

Certain auteurs (Monneveux, 1991 ; Blum, 1996 ; Turner, 1997) ont recensé un certain
nombre de caractéres morphophysiologiques intéressants et d’un grand intérét pour I’amélioration
génétique de la tolérance a la sécheresse. Ces caractéres interviennent dans différents mécanismes
d’adaptation : amélioration de 1’absorption de I’eau, réduction des pertes d’eau par transpiration,
capacité a remobiliser les assimilats stockés, capacité d’ajustement osmotique, maintien de 1’activité
de la photosynthése. Certains de ces caracteres sont susceptibles d’intervenir dans une large gamme
d’intensité de stress et ont sur I’ensemble du cycle de la plante un faible coUt énergétique et semblent

jouer un rdle déterminant en situation de sécheresse en particulier quand celle-ci reste modéré.

2.2.2.1 Amélioration de I’absorption de I’eau

Le développement de I’appareil racinaire, joue un rdle essentiel dans 1’alimentation hydrique
et minérale de la plante (Turner, 1986). L’efficacité de I’extraction de I’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 et par conséquent I’évaluation architecturale racinaire des plantes sous

différentes conditions de disponibilités de ’eau dans le sol (Turner et al., 2001 ; El fakhri et al., 2010).

Brown et al., (1987) postulent qu’une densité¢ élevée du systéme racinaire au niveau des

couches superficielles du sol pourrait réduire les pertes d’eau par évaporation, et contribuerait donc a
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I’amélioration de 1’absorption d’eau. Bensalem et Vierra Da Siva (1990) affirment qu’un systéme

radiculaire extensif permet au blé de mieux résister a une contrainte hydrique.

La profondeur du systéme racinaire pourrait contribuer a 1I’évitement de la sécheresse en
permettant de maintenir un potentiel hydrique élevé (Hurd, 1974 ; Ehlers et al., 1991). Narayan
(1991) a démontré chez le blé tendre, que 1’axe principal du systéme racinaire présente un avantage

certain pour I’extraction et 1'utilisation de 1’eau stocké dans les couches profondes du sol.

2.2.2.2. Réduction des pertes en eau

Monneveux (1991) a recensé un certain nombre de caracteres morphologiques des feuilles
impliquées dans la réduction des pertes d’eau. Il s’agit de la régulation stomatique, les adaptations
micro morphologiques des tissus foliaires, I’enroulement des feuilles et la glaucescence (induisent

une augmentation de la réflectance).

a. Reégulation stomatique

La surface des feuilles est percée par de nombreux ports microscopiques : les stomates jouent
un role fondamental dans la régulation des pertes en eau de I’appareil foliaire. La régulation de
I’ouverture et de la fermeture stomatique dépend du potentiel hydrique foliaire et de I’humidité de
’air (Turner, 1997). Le degreé de fermeture des stomates est determiné par la mesure de la conductance
stomatique (Grieu et al., 2008). Une faible conductance conduit a une fermeture rapide des stomates
en conditions de déficit hydrique. Les genotypes a faible conductance sont plus sensibles au déficit
de vapeur d’eau et a la baisse du potentiel hydrique foliaire que les génotypes a forte conductance.
Une faible conductance est généralement proposée comme un trait favorable a 1’adaptation a la

sécheresse (Jones et Rawson, 1979).

b. Réduction de la surface foliaire

En cas de stress hydrique intense, la réduction de la croissance foliaire est un mécanisme
important de réduction des besoins en eau (Turner, 1986). Un autre type d'adaptation foliaire
développe par la céréale face a un manque d'eau est I'enroulement de la feuille qui peut étre considéré
comme un indicateur de perte de turgescence en méme temps qu'un caractere d'évitement de la
déshydratation, il entraine ce pendant une diminution de 40 a 60% de la transpiration (O'toole et
Cruz 1980 ; Amokrane et al., 2002).

c. Pilosité, glaucescence et cires

La pilosité des feuilles ou des tiges, la glaucescence et la présence des cires induisent une
augmentation de la réflectance des radiations incidentes et limitent donc 1’¢1évation de température

des feuilles et contribuent a limiter les pertes d’eau par transpiration et par voie de conséquence, ils
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sont considérés comme des facteurs d’adaptation a la sécheresse (Ludlow et Muchow, 1990 ; Al
Hakimi, 1992 ; Souilah et al., 2014). Clarke et al., (1989) ont montré que les variétés possédant une
glaucescence élevée donnent dans des conditions seches , des rendements plus élevés que les variétés

a faible glaucescence.

2.2.2.3. Capacité a remobiliser les assimilats stockes

a. Hauteur de la plante

La hauteur de la plante apparait comme un critére de sélection important particulierement dans
les zones arides. Dakheel et al., (1993) notent que la hauteur du chaume présente une corrélation
modérée avec le rendement en grain sous stress sevére. En condition de stress hydrique, une paille
haute est plus apte a stoker plus de réserves susceptibles d’étre transférées vers le grain au cours de

la phase de remplissage (Ben abdellah et Ben salem, 1993).
b. Longueur du col d’épi

La longueur du col de I’épi a souvent ét€¢ proposée comme critere de sélection de génotypes
tolérants au deéficit hydrique (Fisher et Maurer, 1978). Ce caractere a toutefois un determinisme
génétique plus complexe que celui de la hauteur de la plante (Hakimi, 1992). Le réle de ce caractére
s’expliquerait par les quantités d’assimilas stockés dans cette partie de la plante susceptibles d’étre
transportées vers le gain en condition de déficit hydrique terminal (Gate et al., 1992 ; Dakheel et al.,
1993).

c. Longueur des barbes

La longueur des barbes est un paramétre morphologique qui semble étre étroitement lié a la
tolérance au déficit hydrique terminal, tout au moins chez le blé dur (Hadjichristodoulou, 1985). Lors
de la phase du remplissage des grains, La photosynthése est moins sensible a I'action inhibitrice des
hautes températures chez les génotypes barbus comparativement aux génotypes glabres (Fokar et al.,
1998). Les barbes, par leur port dressé et leur position au voisinage immédiat de la graine,

conditionnent sa formation (Gate et al., 1992)
2.2.2.4. Maintien de la turgescence
a. Lateneur relative en eau

La teneur relative en eau de la feuille est un paramétre physiologique, indicateur de la
résistance des espéces vis-a-vis d’un stress hydrique (Berka et Aid, 2009). Le maintien d’un potentiel

hydrique ¢élevé est li¢ a I’aptitude a extraire I’eau du sol et a la capacité a limiter les pertes d’eau par
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transpiration (Turner, 1986). La teneur relative en eau est un indicateur de choix pour la tolérance a

la sécheresse et le criblage des génotypes chez le blé dur (Kara 2000 ; Kara et Zoghmar 2011).

b. L’ajustement osmotique

Selon Monneveux et This (1997), la tolérance est un abaissement du potentiel hydrique qui
s’exprime par un maintien de la turgescence, rendu possible grace au phénomeéne d’ajustement
osmotique. Ce dernier est réalisé grace a une accumulation des solutés (principalement vacuolaire)
conduisant & un maintien du potentiel de turgescence (Morgan et al., 1986 ; Turner, 1986 ; Blum,
1989 ; William et Hopkins, 2003).

L’ajustement osmotique joue un role primordial dans la résistance ou la tolérance de la plante
au stress hydrique. L’intérét croissant qui lui est porté est li¢ a différents facteurs : il permet le
maintien de nombreuses fonctions physiologiques (photosynthése, transpiration, croissance...) ; il
peut intervenir a tous les stades du développement et son caractere inductible suggeére qu'il n'a pas
(ou peu) d'incidence sur le rendement potentiel (Belhassen et al., 1995 ; Munns et al., 2006 ; Grennan,
2006 ; Martinez et al., 2007 ; Kara et Bellkhiri, 2011 ).

2.2.2.5. Maintien de I’activité de la photosynthése

Dans des conditions de sécheresse, la durée de la photosynthese est fortement limitée par une
sénescence prématurée des feuilles. Les génotypes qui maintiennent longtemps leur activité
photosynthétique sont appelés stay green, qui est une variation dans la durée, plutét que dans le taux

d'activité photosynthétique (Watson, 1952) et ainsi la sénescence des feuilles est retardée.

Gregersen et al., (2008) ont rapporté une corrélation positive entre la sénescence retardées
des cultures et le rendement en grain qui peut étre dd a une plus longue période de photosynthese

active, des assimilats supplémentaire utilisés pour le remplissage du grain.

Stay green est un caractére souhaitable dans I‘amélioration des céréales. En effet, les
génotypes possédant la capacité stay green tout au long du remplissage sont des candidats potentiels
pour assurer un rendement dans les régions semi arides (Larbi et Mekliche, 2004 ; Hoang et Kobata,
2009). Ils peuvent maintenir I‘activité photosynthétique au cours du remplissage du grain, surmontant
ainsi 1‘effet de la sécheresse par le maintien des assimilats, de 1‘activité racinaire et de 1‘absorption

de I‘eau (Van Oosterom et al., 1996).
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1. Matériels et méthodes

1. Matériel végetal

L’étude a porté sur deux especes de céréales a paille d’origine locale et d’introduction

comportant : deux génotypes de blé dur (Triticum durum Desf.) et deux génotypes de blé tendre

(Triticum aestivum L.).

Le matériel végétal expérimenté est présenté dans le tableau I1;.

Tableau Il : Liste de matériel végétal étudié, origines et pédigrée (1.T.G.C El-kheroub)

Cm 17904

Génotypes Origine v Obtenteur Année
Pedigree d’inscription
GTA Dur 1998
Mexique Gaviota x Durum *
Wahbi Algerie KB 86022-1KB-OKB- 2011
ITGC Sétif
2KB-2KB-OKB
o FLORENCE x AURORE _ 1998
Florence Aurore Tunisie INRA Tunis
588
Mahon Demias PLC/RUFF/GTA S Rolette 1998
Espagne *

2. Conduite de P’essai

2.1. Lieu de I’expérimentation

L’expérimentation a été menée dans des conditions semi-contrdlées dans la serre vitrée du

bio- pole de I’Université de Constantine 1 (Chaabet Eressas) durant I’année universitaire

2019/2020.

25




Chapitre Il :  Matériels et méthodes

2.2. L’expérimentation

L’expérimentation a ¢été réalisée en deux essais afin de décrire et approfondir les

connaissances des principaux mécanismes impliqués dans la tolérance au stress hydrique.

- Le premier essai consiste a étudier les caracteres morphophysiologiques de la partie
aerienne.

- Le deuxieéme est destiné a étudié les caractéres d’enracinement.

2.2.1. Les parametres morphophysiologiques de la partie aérienne

Apres germination sur boite de pétri, les plantules des différents génotypes obtenues sont
repiqués dans des pots en plastique contenant un mélange de sol agricole, de tourbe et de sable
(dans les proportions 3 :1 :1). Les pots ont été disposés en deux lots (avec et sans déficit hydrique)
en randomisation totale selon le dispositif de Fischer a quatre répétitions donnant au total 32 pots.

(Figure 8).
Génotypes Lots Répétitions
GTA ADH R1 R2 Rs Rq
Dur SDH R, R» Rs Rq
Wahbi ADH R1 R2 Rs R4
SDH R1 R2 R3 R4
Florence ADH Ri R, R3 R4
Aurore
SDH R R, R3 R4
Mahon ADH R, R» R3 R4
Demias
SDH R1 R, Rs R4

Figure 8 : Dispositif expérimental (partie aérienne).
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Les pots sont arrosés trois fois par semaine et maintenu a hydratation maximum jusqu’au stade
quatre feuille bien développées. A ce stade, les régimes d’irrigation sont modifiés : dans le lot
témoin (100 de cc), le sol est maintenu constamment humide, alors que dans le cas du lot stressé
les pots ont été maintenus & une humidité constante, équivalente a 35% de la capacité au champ

jusqu’au stade anthése.

Les pots du lot stressé sont pesés quotidiennement a 1’aide d’une balance afin de quantifier les
pertes en eau du sol et par conséquence estimer la capacité au champ en fonction de la durée de

privation de I’irrigation.

2.2.1.1. Les mesures effectuees
a. Les paramétres morphologiques

- Le nombre de talles herbacées (NTH) ;

- Le nombre de talle d’épi (NTE) ;

- La longueur de I’épi (LE) exprimée en cm ;

- La longueur du col de I’épi (LCE) exprimée en cm ;
- La longueur des barbes (LB) exprimées en cm ;

- La hauteur de la plante (HP) exprimée en cm, elle est mesurée de la base (a partir du
ras du sol) jusqu’au sommet de I’épi.
b. Les parameétres physiologiques

- Lateneur en chlorophylle totale (TCT) au niveau de la feuille étendard a été mesuré a
I’aide d’un chlorophylle métre SPAD 502 (Figure 9). Les valeurs retrouvées sont

exprimees en unité de SPAD.
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Figure 9 : Le chlorophylle métre SPAD 502.

2.2.2. Les paramétres d’enracinements

Les plantules des quatre génotypes ont été obtenus aprés germination sur boite de pétri,
elles sont repiquées dans des sacs en plastique noir (15 cm de diameétre et 120 cm de profondeur)
afin d’éviter la prolifération des moisissures et éviter I’influence de la lumiére sur les racines, a
raison de 3 plantules par sac. Ces sacs sont percés a la partie inférieure et remplis d’un mélange
de tourbe, de sol et de sable (dans les proportions 1 :1 : 5), de faible capacité de rétention. Les sacs
ont été disposes en deux lots (avec et sans deficit hydrique), chaque lot comporte quatre répétions

par génotype. (Figure 10)
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Figure 10 : Dispositif expérimental (partie racinaire).

Apres le stade quatre feuilles bien développées, nous avons retiré 2 plantules pour laisser

au final une seule plantule par sac, pour des raisons de surcharge et d’enchevétrement.

L’expérimentation a été conduite en irrigué, deux fois par semaine jusqu’au stade quatre
feuille bien développées. Les régimes d’irrigation ont été modifiés : dans le lot témoin le sol est
maintenu constamment humide, alors que dans le cas des plantes du lot stresseé, les sacs sont
maintenus a une humidité constante, équivalente a 35% de la capacité au champ jusqu’au stade

anthése.

Une fois que le stade anthese est atteint, les sacs sont alors soigneusement vidés de leur
contenu, les racines sont dégagees des particules de terre et de matiére organique a ’aide d’un jet

d’eau sous pression, puis séchées rapidement entre deux feuilles de papier filtre.
Les mesures effectuées dans cette expérimentation ont concerné :

- La profondeur maximale racinaire (PMR) exprimée en cm ;
- Le volume racinaire (VR) exprimé en cm?®, mesuré par immersion selon la méthode de
Musick et al., (1965).
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Chapitre 111 : Résultats et discussion

1. Reésultats

1.1. Cas des blés dur

1.1.1 La date d’épiaison

La durée d’épiaison varie de (101+1,18) jours (lot témoin) a (102,00 £1,52) jours (lot
stressé), soit une différence de 1 jour. D’apres les résultats obtenus durant notre expérimentation,
et quel que soit le traitement (irrigué ou stresse), le génotype GTA est considéré comme un

génotype précoce, alors que WAHBI est supposé étre un génotype de précocité moyenne quoi

que la différence du nombre de jours est statistiquement non significatif (Tableau I111).

Tableau 1111 : Variation de la date d’épiaison (DE).

DE (jours)
SDH ADH Evolution%
GTA 98 +1,41 98,00 +0,96 0
WAHBI 104 +0,96 106 +2,08 1,92
Moyenne 101+1,18 102,00 +1,52 0,96

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; DE (jours) : date d’épiaison.

1.1.2. Les parametres morpho physiologiques de la partie aérienne

a. La hauteur de la plante

La hauteur moyenne de la plante passe de (58,65 +1,34) cm dans le lot témoin a (53,96
+2.16) cm dans le lot stressé, soit une diminution de 8,69 %. Les valeurs obtenues dans le lot

stress¢ s’étalent entre (53,26 +1,04) cm et (54,66 £3,29) cm chez WAHBI et GTA

respectivement (Tableau I11>).

Tableau 111, : Variation de la hauteur de la plante (HP).

HP (cm)
SDH ADH Evolution %
GTA 58,9 +0,95 54,66 +3,29 -7,19
WAHBI 58,4 +£1,73 53,26 +1,04 -8,80
Moyenne 58,65 +1,34 53,96 +2.16 -8

ADH : avec déficit hydrique ; SDH

- sans déficit hydrique ; HP : hauteur de la plante.
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b. Le nombre de talle par plante
Les résultats notent que le nombre de talle est influencé négativement par le stress
hydrique. Au niveau du lot stressé (ADH), une nette diminution du nombre de talle herbacée
(NTH) est observée chez les deux génotypes testés, soit une diminution de 44,57% par rapport au
lot témoin. Le (NTH) varie entre (4,66 +0,96) chez le génotype GTA et (3,33 +0,58) chez le
génotype WAHBI (Tableau I115).

Tableau 1113 : Variation du nombre de talle herbacée (NTH).

NTH
SDH ADH Evolution %
GTA 8,00 +0,96 4,66 +0,96 -41,75
WAHBI 6,33 1,26 3,33 +0,58 -47.39
Moyenne 7,16 £1,11 3,99 +0,77 -44,57

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; NTH : nombre de talle herbacée.

Quant au nombre de talle épi nous avons noté cependant une baisse plus importante chez
les deux génotypes étudiés, soit une diminution de 51,46% avec un (NTE) maximal égal a (2,33
+0,58) chez le génotype GTA et un (NTE) minimal égal a (1,73 +0,82) chez le génotype
WAHBI (Tableau I1l4).

Tableau 1114 : Variation du nombre de talle épi (NTE).

NTE
SDH ADH Evolution %
GTA 4,33 £0,96 2,33 +0,58 -46,18
WAHBI 4,00 £0,82 1,73 0,82 -56,75
Moyenne 4,16 +0,89 2.03 £0,7 -51,46

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; NTH : nombre de talle épi.
c.La longueur du col de I’épi
Les résultats notent une diminution de La longueur du col de I'épi (LCE) chez les deux
génotypes étudiés. La longueur moyenne de cet organe passe de (6,69 +0,71) cm dans le lot

témoin a (4,74 +0,64) cm dans le lot stresse, soit une baisse de 28,5% par rapport au lot témoin.
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Dans le traitement avec déficit hydrique (ADH), le génotype GTA présente la longueur
du col de I'épi la plus élevée (5,76 £0,72) cm, la plus faible valeur de (LCE) est obtenu par le
génotype WAHBI (3,73 £0,57) cm (Tableau 111s).

Tableau Ills : Variation de la longueur du col de I’épi (LCE).

LCE (cm)
SDH ADH Evolution %
GTA 6,46 +0,85 5,76 0,72 -10,83
WAHBI 6,93 +0,58 3,73 £0,57 -46,17
Moyenne 6,69 +0,71 4,74 +0,64 -28,5

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; LCE (cm) : longueur du col de I’épi.

d. Lalongueur de I’épi

La longueur de I'épi moyenne passe de (8,35+0,4) cm dans le lot témoin a (7,56+0,33) cm
dans le lot stressé soit une diminution de 9,09%. Quel que soit le cas de figure envisagé (stressé
ou irrigue), le génotype WAHBI posséde la longueur de I'épi la plus élevée. Le génotype GTA

enregistre des valeurs du (LE) sensiblement les mémes (Tableau I11s).

Tableau Ills : Variation de la longueur de I’épi (LE).

LE (cm)
SDH ADH Evolution %
GTA 7,70+0,47 7,30+0,50 -5,19
WAHBI 9,00+0,33 7,83+0,15 -13
Moyenne 8,35+0,4 7,56+0,33 -9,09

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; LE : longueur de 1’épi

e.La longueur des barbes

Il est admis que la longueur des barbes est un caractere variétal intrinséque a la variété. Les
résultats obtenus montrent que la longueur des barbes passe en moyenne de (10,79+0,72) cm
dans le traitement irrigué (SDH) a (10,33+0,62) cm dans le traitement stressé (ADH). La

longueur moyenne en conditions stressés et irriguées est pratiquement la méme (Tableau 1117).
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Tableau 1117 : Variation de la longueur des barbes (LB).

LB (cm)
SDH ADH Evolution %
GTA 10,90+0,62 10,76+0,63 -1,28
WAHBI 10,68+0,83 10,33+0,62 -3,27
Moyenne 10,79+0,72 10,54+0,63 -2,27

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; LB (cm) : langueur des barbes.

f.La teneur en chlorophylle totale (TCT)

Sous conditions de stress hydrique (ADH), nous avons observé une augmentation de la
teneur en chlorophylle totale (TCT) chez les deux génotypes testés, cette augmentation est de
I’ordre de 11,85% par rapport au lot témoin, les valeurs obtenues varient entre (55,50+1,20)
SPAD et (54,06+2,19) SPAD chez WAHBI et GTA respectivement (Tableau I11g).

Tableau Illg : Variation de la teneur en chlorophylle totale (TCT).

TCT (SPAD)
SDH ADH Evolution %
GTA 49,33+2,01 54,06+2,19 9,58
WAHBI 48,63+1,77 55,50+1,20 14,12
Moyenne 48,98+1,89 54,78+1,69 11,85

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; TCT (SPAD) : teneur en chlorophylle

totale

1.1.3. Les paramétres d’enracinements
a. La profondeur maximale racinaire (PMR)

Les résultats montrent une nette augmentation des valeurs moyennes du (PMR) chez les
deux variétes testées soit 74,38% d’augmentation par rapport au lot témoin, la valeur maximale
est observée chez le génotype GTA (122,25+1,26) cm alors que la valeur minimale est
enregistrée par le génotype WAHBI (121,37+1,80) cm (Tableau I11o).
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Tableau Illg : Variation de la profondeur maximale racinaire (PMR).

PMR (cm)
SDH ADH Evolution%
GTA 70,00+0,65 122,25+1,26 74,64
WAHBI 69,70+1,24 121,37+1,80 74,13
Moyenne 69,85+0,94 121,81+1,53 74,38
ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; PMR (cm) : la profondeur maximale

racinaire.

b. Le volume racinaire (VR)

En conditions de stress hydrique (ADH), le volume racinaire (VR) a été fortement reduit
par rapport au témoin (SDH) a la suite d’un ralentissement de croissance se traduisant par une
faible ramification des racines séminal chez les deux génotypes testes. Les résultats obtenus ont
varié¢ de (11,50+1,31) cm® pour WAHBI a (10,83+0,75) cm® pour GTA, soit une réduction de
25.93% par rapport au lot temoin (Tableau 11110).

Tableau 111y : Variation du volume racinaire (VR).

VR (cm®)
SDH ADH Evolution%
GTA 14,50+1,11 10,83+0,75 -25,31
WAHBI 15,66+0,91 11,50+1,31 -26,56
Moyenne 15,05+1.01 11,16+1,03 -25.93

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; VR (cm®) : volume racinaire
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1.2. Cas des blés tendre

1.2.1.La date d’épiaison
La durée d’épiaison varie de (107,00 +1,20) jours (lot témoin) a (109,00 £1,36) jours (lot
stressé), soit une différence de 2 jours. D’aprés les résultats obtenus durant notre
expérimentation, et quel que soit le traitement (irrigué ou stressé), le génotype FLORENCE
AURORE est considéré comme un génotype trés précoce, alors que MAHON DEMIAS est
supposé étre un génotype tardif (Tableau 11111).

Tableau 11111 : Variation de la date d’épiaison (DE).

DE (jours)
SDH ADH Evolution %
FLORENCE AURORE 94,00 £1,41 96,00 0,82 2,12
MAHON DEMIAS 120 ,00£1,00 122,00 +1,91 1,66
Moyenne 107,00 +1,20 109,00 +1,36 1.89

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; DE (jours) : date d’épiaison.

1.2.2.Les parameétres morpho physiologiques de la partie aérienne
a. La hauteur de la plante
Les reésultats notent que la moyenne de la hauteur des génotypes (HP) passe de (98,82
+2,65) cm dans le traitement irrigué (SDH) a (94,3 £1,83) cm dans le traitement stressé, soit une
diminution de 4,24%.

Dans I’essai irrigué (SDH), le génotype MAHON DEMIAS a eu la plus grande taille
(104,65 £3,02) cm, tandis que le génotype FLORENCE AUROR est a paille plus courte (93,00
+2,29) cm. Dans le lot stressé (ADH), la hauteur de plante varie de 99,2 +1,41cm a 89,4 £2,26¢cm
enregistrés chez MAHON DEMIAS et FLORENCE AUROR respectivement (Tableau 11112).
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Tableau Il112 : Variation de la hauteur de la plante (HP).

HP (cm)
SDH ADH Evolution%
FLORENCE AURORE 93,00 £2,29 89,4 +2,26 -3,87
MAHON DEMIAS 104,65 3,02 99,2 +1,41 -4,61
Moyenne 98,82 +2,65 94,3 1,83 -4,24

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; HP (cm) : la hauteur de la plante.

b. Le nombre de talle par plante

Les résultats obtenus notent une baisse importante du nombre de talle herbacée (NTH)

chez les deux génotypes étudiés, soit une diminution de 36,56% avec un (NTH) maximal égal a
(4,00 +0,82) chez le génotype FLORENCE AURORE et un (NTH) minimale égale a (3,66
+0,82) chez le génotype MAHON DEMIAS (Tableau 11113).

Tableau 11113 : Variation du nombre de talle herbacé (NTH).

NTH
SDH ADH Evolution%
FLORENCE AURORE 7,00 +0,96 4,00 +0,82 -42,85
MAHON DEMIAS 5,25 +0,96 3,66 +0,82 -30,28
Moyenne 6,12 +0,96 3,83 +0,82 -36,56

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; NTE : nombre de talle herbacé.

Par ailleurs, I’on nette également une diminution du nombre de talle épi chez les deux

génotypes, la valeur moyenne du (NTE) passe de (3,62 +0,54) dans le lot irrigué a (2,02 £0,54)

dans le lot stressé ce qui nous donne une baisse hautement significatif avoisinant les 45,16%.

Dans le traitement avec déficit hydrique (ADH), le génotype FLORENCE AURORE
présente la valeur du (NTH) la plus élevée (2,75 +0,50), la plus faible valeur est attribué au

génotype MAHON DEMIAS (1,30 £0,58) cm. (Tableau 11114).
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Tableau 11114 : Variation du nombre de talle épi (NTE).

NTE
SDH ADH Evolution%
FLORENCE AURORE 4,00 +£0,50 2,75 0,50 -31,25
MAHON DEMIAS 3,25 +0,58 1,30 +0,58 -59,07
Moyenne 3,62 +0,54 2,02 +0,54 -45,16

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; NTE : nombre de talle épi.

c. La longueur du col de I’épi
L'effet du déficit hydrique est néfaste sur ce caractére. La moyenne de la longueur du col
de I’épi passe de (18,65+0,42) cm dans le traitement avec irrigation (SDH) a (13,63+0,77) cm
dans le traitement avec déficit hydrique (ADH), soit une différence en apparence moyenne mais
statistiquement significatif de 27.88%.

Quel que soit le cas de figure envisagé (stressé ou irrigué), le génotype FLORENCE
AURORE posséde la longueur du col de 1’épi la plus élevée (20,70+0,13 cm dans le lot témoin et
16,80+0,24 cm dans le lot stresse). Le génotype MAHON DEMIAS enregistre des valeurs du
(LE) plus faible variant de (16,60+0,71) cm dans le lot témoin a (10,47£0,53) cm dans le lot
stressé (Tableau I111s).

Tableau Ill15: Variation de la longueur du col de I’épi (LCE).

LCE (cm)
SDH ADH Evolution%
+ + -
FLORENCE AURORE 20,70+0,13 16,80+0,24 18,84
MAHON DEMIAS 16,60+0,71 10,47+0,53 -36,92
Moyenne 18,65+0,42 13,63+0,77 -27.88

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; LCE (cm) : longueur du col de 1’épi.

d. La longueur de I’épi
La longueur de I'épi est une caractéristique variétale peu ou pas influencée par les
variations du milieu. Dans notre étude, la longueur moyenne de I'épi varie de 11,15+0,42 cm (lot

irrigué) a 10,63+0,77 cm (lot stressé) soit une réduction de 4,45%.
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Au niveau du lot stressé (ADH) les génotypes affichent des valeurs de (LE) trés
rapprochées, ces valeurs varient de (10,80+0,24) cm a (10,47+0,53) cm chez FLORENCE

AURORE et MAHON DEMIAS respectivement. (Tableau 1116).

Tableau Ill36 : Variation de la longueur de I’épi (LE).

LE (cm)
SDH ADH Evolution%
FLORENCE AURORE 11,700,13 10,80:0,24 7,69
MAHON DEMIAS 10,600,71 10,47+0,53 1,22
Moyenne 11,15+0,42 10,63+0,77 -4,45

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; LE (cm) : la longueur de 1’épi.
e. Lalongueur des barbes
Les résultats notent que le génotype FLORENCE AURORE est naturellement depourvu
de barbes. Chez le génotype MAHON DEMIAS La longueur des barbes passe de (6,42+0,30) cm
dans le traitement irrigue(SDH) a (6,22+0,39) cm dans le traitement stresse (SDH). La longueur

des barbes en conditions stresses et irriguées est pratiquement la méme. (Tableau 11117).

Tableau 11117 : Variation de la longueur de la langueur des barbes (LB).

LB (cm)
SDH ADH Evolution%
FLORENCE AUROR 0,1020,00 0,1020,00 0
MAHON DEMIAS 6,42+0,30 6,22+0,39 -3,11
Moyenne 3,2620,30 3,1620,39 -1,55

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; LB (cm) : la longueur des barbes.

f. Lateneur en chlorophylle totale (TCT)

Sous conditions de stress hydrique (ADH), nous avons observé une augmentation de la
teneur en chlorophylle totale (TCT) chez les deux génotypes testés, cette augmentation est de
I’ordre de 13,19 % par rapport au lot témoin. Les valeurs obtenues dans le lot stressé varient
entre (59,05+1,22) SPAD et (58,10+1,42) SPAD chez FLORENCE AURORE et MAHON
DEMIAS respectivement. (Tableau 1111s).
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Tableau Il13g : Variation de la teneur en chlorophylle totale (TCT).

TCT (SPAD)
SDH ADH Evolution%
FLORENCE AURORE 51,4+1,18 59,05+1,22 14,88
MAHON DEMIAS 52,10+1,35 58,10+1,42 11,51
Moyenne 51,75+1,26 58,57+1,32 13,19

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; TCT (SPAD) : tenure en chlorophylle totale.

1.2.3.Les parametres d’enracinements
a. La profondeur maximale racinaire (PMR)
La profondeur maximale racinaire (PMR) présente une variabilité importante. Les
résultats montrent que la moyenne du (PMR) passe de (68,05+1,16) cm dans le traitement (SDH)
a (123,91+1,86) cm dans le traitement avec deficit hydrique (ADH), soit une augmentation de

82,05%. (Tableau I1119).

Dans le lot stressé (ADH), les deux génotypes affichent des valeurs La profondeur
maximale racinaire (PMR) supérieurs aux valeurs enregistrées dans notre expérimentation
irrigué (SDH), ces valeurs varient de (128,16+1,65) cm a (119,66+2,08) cm chez MAHON
DEMIAS et FLORENCE AURORE respectivement. (Tableau I11;g).

Tableau 11119 : Variation de La profondeur maximale racinaire (PMR).

PMR (cm)
SDH ADH Evolution%
FLORENCE AURORE 66,20+0,91 119,66+2,08 80,76
MAHON DEMIAS 69,90+1,41 128,16+1,65 83,34
Moyenne 68,05+1,16 123,91+1,86 82,05
ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; PMR (cm) : la profondeur maximale

racinaire.

b. Le volume racinaire (VR)
Dans les conditions stressées (ADH), les résultats montrent une réduction importante du

volume racinaire (VR) chez les deux génotypes testés, soit une baisse de 23,46% par rapport au

lot témoin.
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Dans le lot stressé (ADH), les génotypes affichent des valeurs du volume racinaire (VE)
inférieures aux valeurs enregistrées dans notre experimentation témoin (SDH). Ces valeurs
varient de (10,87+0,85) cm® & (10,75+0,65) cm® chez FLORENCE AURORE et MAHON.
(Tableau I1120).

Tableau 1112 : Variation du volume racinaire (VR).

VR (cm®)
SDH ADH Evolution%
FLORENCE AURORE 14,00+1,08 10,75+0,65 -23,21
MAHON DEMIAS 14,25+1,85 10,87+0,85 -23,71
Moyenne 14,12+1,46 10,81+0,75 -23,46

ADH : avec déficit hydrique ; SDH : sans déficit hydrique ; VR (cm®) : volume racinaire.
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2. Discussion

La phénologie rythme le développement de la plante et ajuste le cycle végétatif de
maniére a I’assortir aux conditions optimales de croissance de I’environnement de production. La
stratégie appliquée en amélioration variétale, pour réduire les effets des stress, consiste a
raccourcir la durée du cycle de la variété. On parle alors de précocité qui est un mécanisme
qu’utilise la plante pour échapper voire évité le stress hydrique. La précocité correspond alors a

la capacité de la plante a achever son cycle pendant la période ou 1’eau est disponible.

Au cours de notre étude, la précocité de quelques génotypes a été pleinement et
expérimentalement confirmée. Ainsi nous avons noté que les génotypes FLORENCE AURORE
(blé tendre) et GTA (blé dur) sont les plus précoces comparativement aux autres génotypes
testés, ce qui nous autorise a dire que les génotypes précoces a 1’épiaison sont plus tolérants au
stress hydrique. Notre résultat semble corroborer et allez dans le méme sens avec ceux de
Zoghmar et Kara, (2016) qui mentionnent que la précocité a 1’épiaison peut étre utilisée comme
critere de sélection pour améliorer les productions dans les zones semi-arides, en particulier le
constantinois. Il est connu d’aprés la littérature consulté dans ce domaine que les blés précoces
sont caractérises en général par une hauteur moyenne, alors que le blé tardif présente une hauteur

conséquente, en sommes, precocite-paille courte tardivité-paille longue sont consubstantielles.

La hauteur de la plante quant a elle apparait comme un critére de sélection importante.
Fisher et Maurer, (1978) attestent que les blés hauts ont un indice de sensibilité a la contrainte

hydrique plus faible par rapport aux blés nains et semi-nains.

Dans notre étude nous avons noté une diminution de la hauteur de la plante chez tous les
génotypes testés. Ainsi, nous avons note que les génotypes de blé tendre FLORENCE AURORE
et MAHON DEMIAS, a paille haute, semblent moins affectés par le stress hydrique que les
génotypes de blé dur GTA et WAHBI a paille courte. Nos résultats vont dans le méme sens que
ceux notamment évoqués par Ben Abdallah et Ben Salem, (1993) qui stipulent que les variétés

de blé tendre hautes a trés hautes semblent étre les plus adaptées au déficit hydrique.

Pour ce qui est du parametre tallage, tous les génotypes (dur et tendre) testés semblent
étre affectés par le stress hydrique. Les moyennes de tallage herbacé par plante et de tallage épi
par plante donnent les résultats suivant : de 3,99 et 2.03 pour le blé dur et de 3,83 et 2,02 pour le

blé tendre, ce constat semble étre en faveur des blés durs apparemment plus performants.
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Cependant, la capacité de transformation des talles herbacées en talles épis varie en
fonction de la nature des génotypes. Il s’agit d’un caractére variétal génétique intrinseque comme

rapporté par Benlaribi, (1984) sur le blé dur.

Les génotypes de blé dur GTA et WAHBI notent un nombre des talles herbacées élevé et
donc un nombre des talles épis élevé, alors que les génotypes de blé tendre FLORENCE
AURORE et MAHON DEMIAS sont caractérisés par un faible nombre de talles herbacées et
donc un nombre réduit des talles épis. Nos résultats semblent corroborer avec ceux de
Benbelkacem et al., (1984) qui ont constaté qu’une augmentation importante du nombre de talles

herbacées engendre une augmentation du nombre de talles épis.

Tous les génotypes étudiés sont affectés par le stress hydrique au niveau de la longueur
du col de I’épi. Notons aussi que ce parametre présente une variabilité élevée chez les deux
especes etudiées. Les génotypes de blé tendre FLORENCE AURORE et MAHON DEMIAS se
distinguent par un long col d’épi, alors que les génotypes de blé dur GTA et WAHBI se
caractérisent par une faible longueur du col de I’épi, ce qui nous amene a suggerer que les

génotypes de blé tendre tolerent mieux au stress hydrique.

Notre résultat concorde avec celui de Fisher et Maurer, (1978) qui affirment que la
longueur du col de I'épi est un caractére variétal, il a souvent été propose comme critére de
sélection de génotypes tolérants au deficit hydrique. Le role de ce caractere s'expliquerait par les
quantités d'assimilas stockés dans cette partie de la plante qui sont susceptibles d'étre transportés
vers le grain en conditions de déficit hydrique terminal. En effet, les meilleurs rendements, dans
les conditions de déficit hydrique, sont fournis par les génotypes a col d’épi plus long comme le
rapporte Mekliche, (1983).

Quant a I’épi qui constitue un parametre prédicateur d’un indice de récolte et du potentiel
de rendement élevé, il est évident que la longueur de 1’épi est non seulement une composante de
rendement mais également un critere d’adaptation au stress hydrique (Djekoun et al., 2002). Par
ailleurs d’un point de vue physiologique, 1’épi assure une activité photosynthétique importante
au cours du remplissage du grain et contribue ainsi a la photosynthése de la plante entre 13 et
76% (Biscope et al., 1975 ; Febrero et al., 1990 ; Berkat,2005). Selon Baldy (1993), la part de la
photosynthése de 1’épi serait plus importante que celle de la derniere feuille (feuille drapeau).

Au cours de notre étude on note que les blés tendres, FLORENCE AURORE et MAHON
DEMIAS, ont les plus longs épis par rapport aux blés durs, GTA et WAHBI, qui possedent des

épis courts.
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La présence des barbes joue un rOle important dans le remplissage du grain et le
rendement (Kara, 2000 ; Zoghmar, 2007). Gate et al., (1993) ont mentionné qu’apres 1’épiaison,
quand la derniére feuille devient sénescente, les derniers organes chlorophylliens (glumes et

barbes) jouent un réle prédominant dans le remplissage des grains.

Blum (1988), mentionne que l'activité photosynthétique des barbes est moins sensible a
I'action inhibitrice des hautes températures comparativement a celle des glumes ou de la feuille

étendard.

Au cours de notre étude, nous avons observé que les barbes les plus longues concernent
les génotypes de blé dur. Alors que chez le blé tendre le génotype FLORENCE AURORE est
dépourvu naturellement des barbes, par contre MAHON DEMIAS présente des barbes.

Ce résultat nous permet de dire que les génotypes avec barbes chez les deux especes
conviennent dans les climats secs et chauds et tolérent mieux le déficit hydrique, alors que le
génotype de blé tendre sans barbes FLORENCE AURORE s’adapte dans les régions tempérées

et humides, comme rapporté par Teich (1982).

La quantité de la chlorophylle des feuilles peut étre influencée par beaucoup de facteurs
tels que I’age des feuilles, la phyllotaxie et les facteurs environnementaux tels que lumiére,
température et disponibilité en eau (Hikosaka et al., 2006).

Au cours notre expérimentation, nous avons observe une augmentation de la teneur en
chlorophylle totale chez tous les génotypes soumis au stress hydrique, cette réaction est
probablement la conséquence de la réduction de la taille des cellules foliaires sous I’effet du
stress hydrique qui engendre une plus grande concentration, comme mentionné par Siakhene,
(1994).

Au niveau de la rhizosphere, nous avons observé que le stress hydrique entraine dans
notre cas une profondeur racinaire maximale chez tous les génotypes étudiés, ce qu’est a notre
avis paradoxal, néanmoins I’explication réside dans le fait que le stress imposé a provoqué une
élongation des racines afin que le systeme racinaire explore un volume de terre important et de la
pomper de I’eau qui serait disponible. Ce résultat est en parfaite adéquation avec notamment
ceux de Larbaa, (1991) ; Kara, (2000) et Slama et al., (2005) mentionnant que 1’adaptation au
déficit hydrique peut se traduire par des modifications morphologiques de 1’appareil racinaire qui

améliorent I’exploitation en profondeur des réserves en eau du sol.
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La plus grande profondeur maximale racinaire est observée chez les génotypes de blé
tendre FLORENCE AURORE et MAHON DEMIAS qui se caractérisent par de une paille haute.
Ce reésultat concorde avec celui de Bagga et al., (1970) qui stipulent qu’une paille haute
s’accompagne souvent d’un systéme racinaire profond ce qui conférerait a la plante une capacité

d’extraction de I’eau supérieure.

Par ailleurs, nous avons remarqué une diminution du volume racinaire chez tous les
génotypes soumis au stress hydrique. Cette diminution est probablement due au ralentissement
de la croissance qui se traduit par une faible ramification racinaire. Ce résultat semble corroborer
les travaux de Benlaribi (1990) et Khaldoun et al., (1990) qui mentionnent que la sécheresse

réduit considérablement les volumes racinaires a différentes profondeurs du sol chez I’orge et le
blé dur.
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L’étude a porté sur les variations des caractéres phénologiques, morphologiques et
physiologiques d’un groupe de blé dur et de blé tendre pour la tolérance au stress hydrique dans

les zones semi-arides (constantinois).

L’expérience réalisée dans les conditions semi contrélées a permis en un temps trés court
et moyennant de faibles dépenses d’aboutir a des résultats probants et encourageants malgré les

contraintes sanitaires tres difficile a gérer.

Il se dégage de notre étude que la précocité de maturation offre un éventail de choix dans

les variétés en fonction des zones de culture par rapport aux facteurs climatiques limitant.

Ainsi, nous avons remarqué que la quasi-totalité des parametres mesurés sont affectés par
le stress hydrique : la hauteur de la plante, la longueur des barbes et des épis, la longueur du col

de I’épi, la teneur en chlorophylle, la profondeur et le volume racinaire.

Pour ce qui est de la hauteur de la plante, les génotypes de blé dur GTA et WAHBI notent
des réductions, alors que les génotypes de blé tendre FLORENCE AURORE et MAHONE
DEMIAS sont sensiblement affectés par ce paramétre vis-a-vis du stress hydrique. Néanmoins, les

génotypes de blé dur GTA et WAHBI possedent le nombre de talle le plus éleve.

Les genotypes de blé tendre FLORENCE AURORE et MAHONE DEMIAS enregistrent
une diminution importante de la longueur du col de I’épi, en revanche les génotypes de blé dur
GTA et WAHBI enregistrent une diminution sensiblement faible. Néanmoins, les génotypes de
blé rendre FLORENCE AURORE et MAHONE DEMIAS possédent les épis les plus longs.

Par ailleurs, nous assistons a une augmentation de la teneur en chlorophylle totale chez tous
les génotypes testés, notamment chez les genotypes de blé tendre qui sembleraient étre les plus

affectées par le stress hydrique que les blés durs.

Au niveau de la rhizosphere, nous assistons a une forte élongation des racines avec une
diminution du volume racinaire notamment chez les génotypes de blé tendre FLORENCE
AURORE et MAHONE DEMIAS qui sont les plus adaptées au stress hydrique comparativement
au génotypes de blé dur GTA et WAHBI qui semblerait les plus tolérant.

Ainsi au terme de cette étude quoi que courte et n’a concerné qu’un seul cycle végétatif et
qui mériterait qu’elle soit approfondie en particulier dans une étude de stabilité de rendements et
comportant un nombre de génotypes plus élevé en randomisation totale par exemple. Nous

pouvons suggerer aux sélectionneurs de prendre GTA qui s’est distingué par sa performance aussi
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bien physiologique que phénologiques et aussi par sa tolérance a la secheresse comme variété

pilote.

Concernant les blés tendres, deuxieme volet de notre expérimentation de privilégier
FLORENCE AURORE définie comme étant une variété performante et tolérante au stress

hydrique dans les futures programmes de sélection.
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Les variétés GTA, et FLORENCE AURORE ont été définies comme étant des variétés
performantes et tolérantes au stress hydrique dans I’état actuel de nos connaissances.

Mots clés : Blé dur, blé tendre, déficit hydrique, sécheresse, tolérance, adaptation, systeme
racinaire, parametres phénologiques, parametres morpho-physiologiques.
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