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Identification de traits  morpho-physiologique  et biochimique d’adaptation de quelque 

population d’Aegilops sous stress hydrique 

 

 

Résumé 

 

Les plantes étudiés ont été repartis en deux traitement le premier traitement représente les 

plante irrigués à (ETM)  avec un maximum d’eau (reçoivent l’équivalent de l’ETM deux fois 

par semaine). Le deuxième traitement les plantes soumises au stress hydrique  Le stress 

hydrique a été appliqué au stade quatrième feuille (pendant 15 jours)  

Divers paramètre morphologiques, physiologiques et biochimiques liés à l’adaptation au 

déficit hydrique (teneur relative en eau, teneur en sucre soluble, proline et développement 

racinaire) ont été étudiés chez  huit populations d’Aegilops : G1 ; G2 ; G2 ; G3 ; G4 ; G5 ; 

G6 ; G7 ; G8 avec le témoin Blé (G9).  

   

Les résultats obtenus montrent que L’effet du stress hydrique est très significatif sur la quasi-

totalité des traits morpho physiologiques et biochimiques analysées. 

 Le stress hydrique à entrainer  une réduction de la surface foliaire, une diminution de la 

teneur relative en eau et du taux de la chlorophylle totale. Cependant  une augmentation du 

taux de la déperdition d’eau, une augmentation du poids spécifique foliaire et une 

accumulation de proline et des sucres solubles ont été enregistrées. 

   L’étude à montrer que le stress hydrique implique les mêmes mécanismes de la réponse 

chez les nefs génotypes mais à des degrés différents.  

 

 

Mots clés : Aegilops, adaptation, biochimique,   génotype, morphologique, physiologique, 

stress hydrique. 

 

 



Identification of morpho-physiological and biochemical adaptation traits of some 

Aegilops population under stress  

 

 

 

 

Abstract  

The plants studied were divided into two treatement, the first treatment represents plants 

irrigated to (ETM) with a maximum of water (reciev the equilent of the ETM twice at 

week).The second treatement for plants under water stress .The water stress was applied to the 

fourth leaf stage (for 15). 

Various morphological,and biochemical parametres related to adaptation to water deficit 

(relative water content ,soluble sugar content , proline and root development ) were studied on 

aeight population of Aegilops :G1 ; G2 ;G3 ; G4 ; G5 ; G6 ; G7 ;G8 end witness. This test 

conducted under water treatement at fourth leaf level. 

The effect of water stress is very significant on all most all morpho-physiological and 

biochemical traits analyzed . 

The result obtained show that  water stress to enter a reduction of the foliar srface , a decrease 

in the water content , rate of water loss and the rate of total chlorophyll .Similarly an increase 

in foliar specific weight and an accumulation of proline and soluble sugars are recorded. 

The study showed that water stress cause the same mechanixms of reponse in nane genotypes 

but to different degrees .  

        

 

 

Key words: Adaptation, biochemical parameters, common bean, genotypes, morphological, 

physiological, water stress 
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G4: Messaad 

G5 : Tikhijda 2 

G6 : Mila.   

G7 : Masacara. 

G8 : AnÇor 

G9 : Blé(Simeto) 

H3PO4 : acide ortho phosphorique 

ICARDA : International Center for Agricultural Research in the Dry Areas. 
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BMA : Biomasse aérienne. 

BMR : Biomasse racinaire. 

Nm : Nanomètre.  



Na2SO4 : sulfate de sodium oxydé 
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Introduction 

 L’érosion génétique, notamment des blés, causée par l’utilisation des mêmes génotypes 

parentaux et l’introduction des techniques modernes devient de plus en plus inquiétante. Cette 

érosion a rendu les cultures de blé de plus en plus vulnérables à de nouveaux stress biotiques 

et abiotiques. L’insuffisance de la variabilité des blés cultivés peut être résolue par 

l’exploitation des formes sauvages apparentées qui constituent des ressources importantes de 

gènes utiles pour l’amélioration de la qualité des produits finis et l’adaptation des plantes 

cultivées aux contraintes environnementales.   

 Cependant, cette variabilité peut être recherchée chez les espèces sauvages apparentées aux 

blés cultivés tel que les Aegilops. De ce fait, la recherche de variabilité génétique pour 

l’adaptation aux contraintes environnementales (résistances aux maladies, la tolérance au 

froid, à la salinité, à la sécheresse et la qualité des protéines de réserve) a conduit de 

nombreux travaux à s’intéresser à l’utilisation des espèces sauvages qui possèdent des traits 

de résistances très intéressants et constituent un réservoir de gène important. (Wang, 1989 ; 

Chen et al., 1992 ; Doussinault et al., 2001 ; Ekmekci & Terzioglu 2005 ; Yunchao et al., 

2006 ; Farooq et Azam, 2006) 

 En effet, l’Aegilops constitue une source de la variabilité génétique importante utilisable dans 

l’amélioration du blé résistant aux stress abiotique et biotique. Les recherches su Aegilops ont 

générer des nouvelles populations dérivées d’hybridation interspécifique et de l’incorporation 

des traits souhaitables des génomes étrangers comme l’Aegilops geniculata pour 

l’amélioration génétique de la tolérance au stress hydrique des blés cultivés en Algérie.  

 L’espèce allo tétraploïde Aegilops geniculata Roth est l’une des espèces les plus répandues 

du genre (Van Slageren 1994), montrant ainsi une vaste capacité d’adaptation aux contraintes 

de l’environnement. En outre, cette espèce a montré son pouvoir de résistance aux maladies et 

aux insectes (Gill et al., 1985 ; Dimov et al., 1993) et à la salinité (Farooq et al., 1996), ce qui 

fait d’elle une source potentielle de gènes de résistance à ces stress. En Algérie, Aegilops 

geniculata se trouve dans des groupes morphologiques suivant une large gamme de 

conditions climatiques et géographiques, allant des plaines côtières au nord jusqu’aux hauts 

plateaux steppiques au sud, incluant les montagnes de l’Atlas Tellien. 

 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, à partir de ces mécanismes, 
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plusieurs améliorateurs, généticiens, biotechnologues ont sélectionné les génotypes les plus 

tolérant et les plus productifs dans tels conditions. 

 La sélection des plantes dans des régions à forte contrainte hydrique implique une 

identification des mécanismes de résistance à la sécheresse et une analyse de leur interaction. 

Selon le degré de stress dans le milieu, les plantes sont exposées à des modifications de leur 

comportement morpho physiologiques (Benmaceur ; 2001) et biochimiques (Grennan, 2006) 

dans le but de distinguer les variétés sensibles des variétés résistances au stress hydrique. 

 Ce travail s’inscrit dans ce contexte, il a pour objectif la valorisation de cette ressource 

phytogénétique apparentée au blé et l’appréciation de sa diversité génétique. L’étude est 

réalisée sur huit génotypes de l’espèce Ae. geniculata collectés dans plusieurs régions 

écogéographiques à travers le nord Algérien.  

 

 Pour cela, nous avons procédé à l’étude du comportement de génotypes d’Ae. geniculata 

soumis à un stress hydrique par l’analyse de quelques paramètres morpho-physiologiques et 

biochimiques, pour mieux comprendre les mécanismes d’adaptation à la sécheresse  

 

 La progression de cette étude comporte trois étapes successives dont le premier chapitre 

consiste à une synthèse bibliographique concernant les connaissances acquises dans ce 

domaine pour définir les stratégies de tolérance ou de résistance. 

 Le deuxième chapitre concerne la description du matériel végétal, des conditions de culture et 

les méthodes d’analyse utilisées dans ce travail. 

 

 Le dernier chapitre fait l’objet de la présentation des résultats obtenus dans ce travail et leur 

discussion. 
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I.1. Evolution de la variabilité  interspécifique chez le blé 

Les blés hexaploïdes avec les génomes A, B et D (2n = 42 chromosomes) et tout 

particulièrement le blé tendre, Triticum aestivum ssp. aestivum, résultent de l’hybridation 

entre des blés tétraploïdes cultivés, en particulier T. turgidum (L). Thell. ssp. dicoccum 

(Shrank) Thell et la graminée sauvage Aegilops squarrosa (syn. T. tauschii) (2n = 14, DD). 

La grande variabilité de T. aestivum laisse à penser qu’un nombre indéfini de croisements 

indépendants entre divers génotypes de blés tétraploïdes et plusieurs formes d’A. squarrosa. 

T. aestivum seraient apparus entre 7 000 et 8 000 avant JC dans les zones de culture des blés 

tétraploïdes communes avec l’aire de distribution d’A. squarrosa qui comprendrait le 

Croissant fertile de la Turquie, à l’ouest, jusqu’aux confins de la Chine, à l’est (Bonjean, 

2001).  

À partir de ce centre d’origine, la culture du blé s’est diffusée vers le Nord-Ouest par les 

plaines côtières du bassin méditerranéen et au travers des Balkans puis en suivant la vallée du 

Danube pour arriver à la vallée du Rhin entre 5 000 et 6 000 avant JC. Les restes 

archéologiques montrent que le blé atteint l’Ouest de l’Europe environ 5 000 ans avant JC 

Dans le même temps, il diffuse vers l’Asie et l’Afrique. Son introduction en Amérique, et plus 

encore en Australie, n’est que très récente.  

L’évolution du blé s’est donc produite dans de nombreux écosystèmes, de manière 

relativement indépendante jusqu’au XIXe siècle. À ce moment, l’amélioration génétique du 

blé par choix dans les populations cultivées et par hybridation s’est développée, aboutissant à 

un brassage important des différentes origines du blé.  

 

 1 .2. Exploitation de la variabilité interspécifique 

  L’existence, chez les espèces sauvages apparentées au blé, d’un important réservoir de gènes 

utiles est évidente si l’on prend en compte l’adaptation de ces diverses espèces à des 

environnements très différents.  

  On les trouve dans une large gamme de régions climatiques allant des montagnes plutôt 

froides et humides aux vallées chaudes et sèches, de régions où les précipitations sont 
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supérieures à 1 m par contre à des régions arides où elles ne sont que de 10 cm. Les espèces 

sauvages peuvent aussi croître sur différents types de sol et même sur des sols salins. 

  Les Triticées sauvages constituent donc des ressources importantes de variabilité génétique. 

Elles sont porteuses de nombreux gènes à fort potentiel économique qui interviennent dans 

des caractères tels que la résistance aux maladies, la tolérance au froid, la tolérance à la 

salinité, la résistance à la sécheresse et la qualité des protéines de réserve. 

  Pour améliorer les blés cultivés à l’aide de ces ressources génétiques sauvages, il faut 

développer des méthodes permettant de passer au crible et d’examiner ce matériel, d’hybrider 

et de faciliter le transfert sélectif d’éléments chromosomiques des géniteurs choisis vers le 

blé.  

 Tous les croisements interspécifiques possibles à l’intérieur du genre Triticum ont été 

réalisés. Par contre, toutes les combinaisons hybrides entre les espèces du genre Triticum et 

celles des 18 autres genres de la tribu n’ont pas été obtenues : soit qu’elles n’aient pas été 

tentées, soit que les hybridations aient échoué. À ce jour, au moins 100 hybrides inter-

génériques concernant 10 genres voisins ont été décrits.  

 Les croisements réalisés ont d’abord servi à étudier les relations phylogénétiques entre les 

genres et à évaluer les possibilités d’exploitation des espèces croisées dans l’amélioration du 

blé tendre. Les premiers croisements ont surtout concerné les Aegilops, car ils sont impliqués 

dans l’évolution des blés polyploïdes. Leurs génomes présentent une grande affinité avec ceux 

des blés et donc peuvent être efficacement exploités dans des opérations de transfert de gènes.  

  Depuis une vingtaine d’années, les hybridations ont concerné davantage les espèces 

pérennes, en particulier celles des genres Agropyron, Leymus, Elymus , qui en raison de leur 

diversité, représentent un potentiel pour l’amélioration du blé tendre supérieur à celui des 

espèces annuelles dont les Aegilops. 

 

I.3. Le genre  Aegilops 

Aegilops veut dire en grec Aegos=chèvre, ôps=œil, car elles sont été utilisées par les 

agricultures de la Grèce antique pour leur propriété curative. Selon Dodoeus 1644 cité inVan 

Slageren 1994, ils permettent de guérir une maladie oculaire des chèvres. Le genre Aegilops, 

appartient à la tribu des Triticeae. L’Aegilops est réparti en Asie de l’Ouest et dans le bassin 
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méditerranéen, et comporte 22 espèces diploïdes, tétraploïdes et hexaploïdes (Van Slagreen 

1994).  

  

 1.3. 1. Description générale de la plante  

 Quezel et Santa (1962) décrivent le genre comme suit « Epis simple, articulés avec la tige et 

tombant à maturité d’une seule pièce. Epillets indépendants, sessiles et alternes, placées par 

une de leur faces dans des excavations du rachis et appliqués contre lui, à deux fleurs fertiles 

accompagnées de rudiments ou multiflore, l’épillet terminal fait exception et s’applique sur le 

rachis par le coté, glumes très difficile à détacher du rachis par le coté. Concaves, souvent 

plus au moins renflées par le milieu, non carénées, a sommet tronqué et portant 1 a 5 arêtes ou 

dents, toute fois mutiques, non carénées.  

1.3.2. Taxonomie de genre Aegilops                                                                       

Les Aeigilops  sont classés selon l’APG III (2009) comme suit : 

 Règne : Plantae 

Embrechement : Spermaphytes  

S / Embrenchement : Angiospermes 

Classe : Monocotylédones  

Ordre : Poales 

Famille : Poaceae  

Sous-Famille : Pooideae 

Tribu : Triticeae  

S / Tribut : Triticinae  

Genre : Aegilops  

1.3.3. Classification génétique  

 Linné fut le premier à avoir décrit le genre Aegilops en 1737 (Rqskina et al., 2004). Dans son 

ouvrage Species Plantarum 1753, il a décrit ce genre en proposant une classification en cinq 

espèces : Ae. Ovata L., Ae.caudata L., Ae. Triuncialis L., Ae squarrosa L., et une cinquième 

espèce Ae. Incurve L. considérée depuis comme espèce appartenant au genre Parapholis. 
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 Deux monographies ont été réalisées presque simultanément sur le genre Aegilops. 

Zhukovsky., (1928) divise le genre en neuf sections avec onze diploïdes et neuf polyploïdes. 

Eig., (1929) classe le genre en deux sous-genres avec six sections, onze diploïdes et onze 

polyploïdes. Dans la flore d’Afrique du Nord, Maire., (1955) classe les Aegilops dans quatre 

sections. Il décrit un grand nombre de variétés et de formes. 

 La classification la plus récente est celle de Van Slageren., (1994) établie à partir de la 

collection de l’ICARDA et l’examen de 20.000 échantillons d’herbier. Cette classification 

rejoint celle de Mackey., (1966) et regroupe deux genres, le genre Aegilops divisé en cinq 

sections (Aegilops, Comopyrum, Cylindricum, Sitopsis et Vertebrata), représenté par 22 

espèces et 5 variétés, et le genre Amblyopirum comprend une seule espèce (Au total 23 

espèces). (Tableau.01) 

Les 23 espèces Aegilops peuvent être divisées en trois groupes sur la base de leur ploïdie : 11 

espèces diploïdes, 10 espèces tétraploïdes et 2 espèces hexaploides. Les diploïdes d’Aegilops 

sont divisés selon le type du génome en 7 groupes : C (Ae. markrgrafii), M (Ae. comosa), N 

(Ae. uniaristata), D (Ae. tauschii = Ae. squarrosa), U (Ae. umbellulata), T (Ae. mutica) et S 

(section sitopsis) (Van Slageren ., 1994). 
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Tableau. I: Classification génomique des Aegilops selon Van Slageren (1994) 

Génome Ploïdie Espèce 

 

UM 

 UM  

UM  

US 

 
4x  
- 
 4x et 6x 
 4x 

Section Aegilops 
Aegilops biuncialis (Vis).  
Aegilops geniculata (Roth) 
 Aegilops neglecta (Req ex Bertol). 
 Aegilops peregrina (Hack. In J.Fraser Marie et 
Weiller 
     Var. peregrina  
     Var. brachyathera (Boiss.)(Marie et weiller) 

U 

UM 

UC 

2x 
4x  
- 

Aegilops umbellulata (Zhuk).  
Aegilops columnaris (Zhuk).  
Aegilops triuncillis L.  
     Var. triuncialis  
      Var. persica (Boiss.) (Eig) 

 

US 

 
- 

 
Aegilops kotschyi Boiss. 

 

 

M 

 

 

N 

 
 
2x 
 
 
- 

Section Comopyrum (Jaub. et Spach) Zhuk.  
Aegilops comosa (Sm. In Sibth. Et Sm).  
      Var. comosa  
      Var. subventricosa  
 
Aegilops uniaristata (Vis). 
 

 

C 

DC 

 

-  

4x 

Section cylindropyrum (Jaub.et Spach) Zhuk.  
Aegilops caudata L.  
Aegilops cylindrica (Host) 

 

S 

 
2x 

Section Sitopsis (Jaub et Spach) Zhuk. 
Aegilops bicornis (Forssk.)( Jaub. et Spach)  
     Var. bicornis  
     Var. anathera (Eig) 

S  

S  

S 

S 

- 
 - 
 -  
- 

Aegilops longissima (Schweinf. Et Muschl).  
Aegilops searsii (Feldmen et Kislev ex Hammer) 
Aegilops sharonensis (Eig)  
Aegilops speltoides (Tausch)  
     Var. speltoides  
     Var. ligustica (Savign.)(Fiori) 

 

 

D  

DMS  

DDM 

DN 

 
 
2x  
6x  
4x et 6x  
4x 

Section Vertebrata Zhuk.emend. Kihara 

Ae.juvenalis(Thell ).Eig 
Aegilops tauschii (Coss).  
Aegilops vavilovii (Zhuk.)( Chennav)  
Aegilops crassa (Boiss).  
Aegilops ventricosa (Tausch) 

 

T 
 

2x  
 

Ambylopyrum (Jaub. et Spach) Eig 
Ambylopyrum muticum (Boiss.)( Eig)  
     Var. muticum  
     Var.loliaceum ( Jaub. Et Spach )( Eig) 

 

1.3.4. Génétique des Aegilops 

 1.3.4.1. La polyploïdie  
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  La polyploïdie, ou l’assortiment de plusieurs jeux complets de chromosomes dans un noyau, 

est un facteur important dans l’évolution des génomes des eucaryotes (polyploïdisation), et 

constitue un mécanisme de diversification et de création de variabilité génétique. Le terme de 

polyploïdie désigne les individus présentant plus de deux jeux haploïdes (2n) de 

chromosomes (tétraploïde : 2n= 4x, hexaploïde : 2n=6x etc.). Elle est fréquente chez les 

plantes, particulièrement les angiospermes. La polyploïdie peut avoir deux formes : 

 

Une autopolyploïdie : résultant de l’addition d’un ou de plusieurs jeux de chromosomes 

identiques au jeu haploïde de l’espèce, autrement dit ; les gamètes viennent de la même 

espèce voire du même individu (autofécondation).  

Une allopolyploïdie : plus fréquente, générée par la combinaison de deux jeux de 

chromosomes d’espèces différentes suite à un croisement interspécifique c’est-à-dire les 

gamètes viennent d’individus d’espèces différentes mais suffisamment proches pour 

s’hybrider. Quand les deux espèces originales sont connues, le terme amphiploïdie est préféré 

(Klug et al., 2006).  

Dans le cas de l’allopolyploïdie, l’individu hybride ayant une copie (un lot) de chromosomes 

de chaque espèce est en général stérile, puisque les chromosomes ne s’apparient pas 

correctement au cours de la méiose. Cependant de tels individus peuvent devenir fertiles à la 

suite d’un doublement du stock chromosomique suite à une anomalie (méiose anormale). Par 

conséquent, l’individu aura deux copies de chaque assortiment chromosomique, l’appariement 

au cours de la méiose serait possible et la reproduction sexuée redevient possible (gamètes 

haploïdes viables). L'hybride résultant des gamètes de ce type serait directement tétraploïde et 

fertile (Raven et al., 2011) 

 

1.3.5. Répartition géographique  de genre Aegilops   

 La zone d’extension naturelle du genre Aegilops est localisée entre 10° à l’Ouest et 82° à 

l’Est, et entre 24° et 47° au nord (Kilian et al., 2011). Selon Hammer., (1980), le genre 

Aegilops est originaire de la Transcaucasie et l’espèce la plus primitive Ae. speltoides a été 

identifiée au centre de la région. Kimber et Feldmen., (1987) rapportent que tous les diploïdes 

(à l’exception d’Ae. tauschii) ont une aire de distribution limitée alors que les tétra- et 
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hexaploïdies ont un potentiel d’adaptation plus grand et par conséquent ont une large 

distribution. Kimber et Feldmen., (1987)  mentionnent que les Aegilops se développent en 

association avec d’autres graminées dans des environnements dégradés (pâturages, bords des 

routes et des champs cultivés, sur les formations d’arbrisseaux et les formations herbacées, 

etc.). D’après van Slageren., (1994), les 22 espèces d’Aegilops sont distribuées principalement 

dans le bassin méditerranéen et au centre et au sud-ouest de l’Asie. La distribution altitudinale 

du genre est comprise entre 400 et 2700 m mais elle varie énormément entre les espèces 

(Hodgkin et al., 1992 ; van Slageren., 1994). Les espèces se répartissent également dans les 

régions centrales de l’Europe et au nord du Sahara en Afrique. Kimber et Feldmen., (1987) 

rapportent que la région du croissant fertile est considérée comme le centre primitif de la 

variabilité des espèces du genre Aegilops et Triticum, allant de la Palestine, le Liban, la Syrie, 

le sud-est de la Turquie et le nord de l’Irak vers le nord-ouest de l’Iran. La région du Nord-

Ouest de la Jordanie, la Palestine, le Liban, l’ouest de la Syrie, l’Irak et la Turquie renferme 

plus de neuf espèces d’Aegilops. Deux zones ont été trouvées à avoir 12 à 14 espèces 

d’Aegilops : (1) l’ouest de la Syrie et le nord du Liban et (2) le nord de l’Irak (van Slageren 

1994 ; Maxted et al., 2008). Jusqu’à maintenant, ce centre préserve son potentiel de spéciation 

(Zhucovsky., 1928 dans Raskina et al., 2004). Ces mêmes auteurs mentionnent que les zones 

de répartition des espèces Ae. longissima, Ae. searsii et Ae. sharonensis chevauchent la partie 

Sud-Ouest de la zone de répartition d’Ae. speltoides. Il semblerait que ces espèces substituent 

Ae. speltoides dans le sud où l’environnement climatique et édaphique est particulier. Ces 

mêmes auteurs proposent Ae. speltoides comme espèce ancestrale de la section Sitopsis. Le 

diploïde Ae. longissima est considéré comme une espèce endémique à la Palestine et le sud du 

Liban. 

1.3.4.1. Répartition géographique d’Aegilops en Algérie 

 Les espèces d’Aeigilops appartenant au groupe de la méditerranée sont principalement 

localisées dans les pays caractérisés par des hivers pluvieux et des étés chaux (Zahareiva et 

Monnevveux ., 2006), ainsi que le monde de désarticulation de l’épi et leur monde de 

développement annuel.   

En Algérie, la prospection réalisée par l’ICARDA en 1989 -1990, a permis d’identifiée 71 

accession d’Aegilops, qui sont maintenues dans ça banque de gène, dont 70 ont  été 

complètement caractérise par l’unité des ressources génétique d’ICARDA. Ces 71 accessions 

représente 3especes : Aegilops geneculata, Aegilops triunialis, Aegilops ventricosa .  
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Figure. 01 : Répartition des trois espèces d’Aegilops tétraploïdes en Algérie selon la 
prospection de l’ICARDA (1989-1990). 

 

1.4. Intérêt des Aegilops  

 1.4.1. Contribution dans la constitution des génomes du blé 

 La relation entre les deux genres (Aegilops et Triticum) a été établie depuis longtemps puis a 
confirmé que les Aegilops sont les ancêtres du blé. Les espèces du genre Triticum comme 
celles d’Aegilops existent comme des blés diploïdes, tétraploïdes ou hexaploïdes avec un 
nombre chromosomique de base n=7. Ensemble, le genre Triticum et Aegilops regroupent 13 
espèces diploïdes et 18 espèces polyploïdes. Les espèces diploïdes contiennent huit génomes 
distincts : le génome A (A ͧ) et Aͫ /Aͫ

ͫͫ
) pour le genre Triticum et sept génomes D, S (S, Sˢ , Sь , 

Sˡ , Sˢ, h), M, C, U, N et T pour le genre Aegilops . Les deux génomes B et G trouvés dans les 
espèces polyploïdes du blé sont nommés ainsi (différemment des génomes de base) parce que 
leurs donneurs diploïdes ne sont pas encore bien élucidés (Golovnina et al., 2007).  

• Aperçu sur les espèces sauvages et cultivées du blé  

   Les espèces diploïdes du blé sont : l’engrain sauvage T. urartu (AA ou A ͧ A ͧ ) et T. 
monococcum avec ses deux formes ; sauvage (ssp. Aegilopoides, syn. T. boeticum, genome A 
ʶA ʶ ) et domestiquée (T. monococcum ssp. monococcum, genome A ͫ A ͫ ). Les espèces 
polyploïdes du blé résultent des évènements d’hybridation interspécifiques suivis par le 



Chapitre I                                                                                             Synthèse bibliographique 

11 

 

doublement chromosomique spontané. Il existe deux espèces tétraploïdes du blé : 
l’amidonnier T. turgidum (AABB) et T. timopheevii (AAGG) avec leurs sous espèces 
sauvages et cultivées. Les espèces hexaploïdes du blé sont T. eastivum (AABBDD) et T. 
zhukovskyi (A ͫ A ͫ AAGG) qui sont toutes les deux des espèces domestiquées. Les études 
génétiques ont révélé qu’il existe deux lignées évolutives polyploïdes du blé : la première 
étant composée de T. turgidum et T. aestivum et la deuxième renferme T. timopheevii et T. 

 

2n=2x=14,BB                                                   2n=2x=14,AA                                                  2n=2x=14,DD 

                                                                                                                               Doublement  

                                                                                                         chromosomique 

 

 

                                                                             2n=2x=28=AABB 

 

  

                                                                              2n=4x=28,AABB 

 

 

  

 4x=28,AABBDD                                 

 

                                                                                                      Domestique 

 

 

 

 

 Figure.02 : Filiation génétique du blé (World Wheat Book,vol.3., 2016 ) 

Espèce savage 1 
Aegilops speltoides                      
 

Hyridation suivi 
par polyploidée 

Engrain sauvage 
Triticum urartu 

 Espèce sauvage2  
Aegilops tauschi 

 

Amidonnier  
sauvage 
Triticum dicoccum 

 

                                                       
Amidonnier cultivé 
 

Tritcum dicoccum 

 

                                                      
Tritium  ancestral 
Tritcum aestivum 

Blé dur 

 Triticum durum 

2n=4x=28,AABB 

 Epeautre ancestral 

Triticum spelta 

2n=6x=42,AABBDD 

    Blé tendre 

Triticum aestivum 

2n=6x=42,AABBDD 
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1.4.2. Intérêt des Aegilops dans l’amélioration des génomes des blés cultivés 

Les espèces du genre Aegilops constituent une bonne partie du génome du blé. En effet, les 

blés cultivés sont issus d’hybridation interspécifique entre ses espèces apparentées. De ce fait, 

une partie de la variabilité présente chez les Aegilops ne se trouve pas chez les blés cultivés. 

On conclu donc que les Aegilops sont une ressource génétique importante et des géniteurs 

éventuels pour l’amélioration des blés cultivés, elles portent des gènes a haut potentiel 

économique tel que : la tolérance au stress abiotique, résistance aux maladies, la qualité 

technologique (Monneveux et al., 2000 ; Haider et Nabulsi., 2008 ; Zhang et al., 2001). 

 

1.4.3. Amélioration de résistance et / ou la tolérance au stress biotique ou abiotique  

 1.4.3.1. Résistance et / ou la tolérance au stress biotique 

 Les recherches ont permis identifiées plusieurs espèces Aegilops porteuses de nombreux 

gènes de résistance aux agents phytopathogènes et aux bios agresseurs les plus nuisibles tout 

en respectant la santé et l’environnement. Il question principalement des rouilles, de l’oïdium, 

du piétin verse, des fusarioses, des pucerons et des virus qu’ils transmettent et des nématodes. 

(Tableau.2) 

 En effet, Les Aegilops sont fréquemment utilisées dans les programmes d’amélioration de la 

résistance des blés cultivés et beaucoup de gènes d’intérêt sont transfert (Tableau.03).  

 

Tableau.II : Liste des espèces Aegilops considérées comme source potentielle de résistance 

aux maladies et aux parasites (Van Slageren ., 1994). 

Maladie et parasites Espèces Génomes Réferences 

Rouille brune (Puccinia 

recondidata) 

Ae.speltoides  

Ae.caudata 

 Ae.tauschii  

Ae.comosa  

Ae.umbellulata  

Ae.geniculata  

Ae.neglecta  

Ae.biuncialis 

 Ae.triuncialis  

Ae.peregrina 

SS  

CC  

DD 

 MM 

 UU 

 MMUU  

UUMM 

 UUMM  

UUCC  

SSUU 

Pasquini, 1980; Hammer, 1985; 
Gill et al., 1985; Valkoun et al., 
1985; Dhaliwal et al., 1986, 1993; 
Holubec et al., 1992, 1993 . 

Rouille noire (Puccinia graminis) Ae.speltoides  

Ae.caudata  

SS 
 CC 

Pasquini, 1980 ; Hammer,1985 ; 
holubec et al.,1992, 1993. 
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Ae.tauschii  

Ae.geniculata  

Ae.neglecta 

 DD 
 MMUU 
 UUMM 

Rouille jaune (Puccinia striiformis) Ae.caudata 

 Ae.comosa  

Ae.umbellulata 

Ae.geniculata 

 Ae.neglecta  

Ae.biuncialis  

Ae.triuncialis 

CC  
MM 
 UU  
MMUU  
UUMM  
UUMM  
UUCC 

Valkoun et al., 1985 ; Dhaliwal et 
al., 1986; Mihova, 1988; Damania 
et Pectti, 1990; Holubec et al., 
1992, 1993 ; Mamluk et Van 
Slageren, 1994 

Oïdium (Erisiphegraminis ) Ae.speltoides 

 Ae.tauschii  

Ae.comosa 

 Ae.umbellulata 

 Ae.geniculata 

 Ae.neglecta 

 Ae.biuncialis  

Ae.triuncialis 

 Ae.peregrina 

SS  
DD 
 MM 
 UU 
 MMUU  
UUMM 
 UUCC  
SSUU  
SSUU 

Bochev et Kounovsky,1978 ; 
Pasquini, 1980 ; Bennet, 1984 ; 
Hammer,1985 ; Valkoun et 
al.,1985; Dhaliwal et al., 1986, 
1993; Singh et al., 1988; Holubec et 
al., 1992, 1993 

Piétin verse 

(Cercoporellaherpotricoides 

Ae.ventricosa  

Ae.tauschii 

DDNN  
DD 

Scott et al.,1976 ; Dosba et al., 1986 

Carrie (Tilletia indica ) Ae.tauschii  

Ae.caudata  

Ae.speltoides 

DD  
CC  
SS 

Dhaliwal et al., 1986, 1993; Waham 
et al., 1986; Pannu et al.,1994 

Fusariose ( fusarium culmurum) Ae.tauschii  

Ae.cylindrica 

DD 
 CCDD 

Saur, 1991 

Septoriose ( Septori nodorum ) Ae.tauschii  

Ae.speltoides  

Ae.cylindrica 

DD  
SS  
CCDD 

Jahier et Trottet, 1980; Hammer, 
1985, Mamluk et Van Slageren, 
1994 

Nématodes à kystes (Heterodora 

avenae ) 

Ae.comosa  

Ae.umbellulata  

Ae.unaristata  

Ae.ventricosa  

Ae.peregrina 

 Ae.caudata 

 Ae.cylindrica 

 Ae.triuncialis 

 Ae.geniculata 

MM  
UU 
 NN  
DDNN  
SSUU 
 CC  
CCDD 
 UUCC 
 MMUU 

Rivoal, 1982; Dosba et al.,1986 ; 
Dosba et al., 1992 
 
 
Dhaliwal et al., 1993 

Nématodes à galles(Meloidogyne 

naasi) 

 

 

 

 

 

 

Punaise du blé (Schizaohis 

graminium  

Ae.umbellulata 

 Ae.peregrina 

 

Ae.tauschii 

 Ae.cylindrica  

Ae.ventricosa  

Ae.geniculata 

 

 

Ae.tauschii 

UU 
 SSUU 
 
DD 
 CCDD  
DDNN  
MMUU 
 
 
DD 

Dosba et al., 1982 ;Person Dedyver 
et Jahier, 1985 
 
Hatchett et Gill,1981 ; Gill et al., 
1985 ; Raupp et al., 1988 
 
 
Dhaliwal et al., 1993 
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Tableau.III : Transfert chez le blé de gènes de résistance aux maladies et aux parasites, issues 
de différents espèces du genre Aegilops ( Zaharieva., 1996). 

 

1.4.3.2. Résistance et / ou la tolérance au stress  abiotique  

Selon (Monneveux., 2000) plusieurs accessions Aegilops ont été sélectionnées et utilisées 

pour introduite des caractères de résistance, de tolérance aux maladies, aux insectes nuisibles 

et au stress abiotique tels que : le froid, la chaleur, la sécheresse, la salinité ….etc. (Tableau. 

04). 

 

 

Maladies et parasites Espèces Génomes Références 

Rouille brune (Puccinia 

recondita) 

Ae.umbellulata 

Ae.speltoides  

 

Ae.tauschi 

Lr 9  
Lr 28, Lr 35, Lr 36 
 
Lr 21, Lr 22, Lr 32, Lr 
39, Lr 41 

Sears (1956 ) Dvorak, (1977); 
Mclntoch et al., (1988). 
 
 Kerber et Dyck, (1969); 
Kerber, (1970) ;Cox et Gill, 
(1992) 
 

Rouille noire (Puccinia graminis ) Ae.speltoides 

 Ae.comosa 

Sr 32  
Sr 34 

Mclntoch, (1988); 
 Mclntoch et al.,(1982) 

Rouille jaune (Puccina striformis) Ae.comosa Yr8 Riley et al.,(1968) 

Oïdium (Erysiphe graminis ) Ae.speltoides 

 Ae.longissima 

Pm12 
 Pm13 

Miler et al., (1988) 
 Ceoloni et al., (1988) 

Pietin verse (Cercoporella 

herphotrichoides 

Ae.ventricosa Ph1 Maia (1967) ; Dosba et 
Doussinault (1973,1977). 
Jahier et al.,(1978) 
;Doussinault et al.,(1983) 

Nématodes à kystes ( Heterodera 

avenae ) 

Ae.ventricosa 
 Ae.pêregrina 

Mn1 
 H13, H22, H23, H24 

Dosba et Rivoal (1981) ; 
Rivoal et al., (1986)  
Yu et al., (1990) Htchett et 
al.,(1981) ; Raupp et al., 
(1993) 

Nématode à galle 

(Meloidoginenaasi) 

Ae.tauschii   

Punaise du blé (Schizaphis 

graminim 

Ae.speltoides Gb5 Tyler et al., (1987) 
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Tableau.VI: Liste des espèces Aegilops considérées comme source potentielle de résistance 
aux stresse abiotique (Monneveux et al ., 2000). 

Stress abiotique Espèces Génomes Références 

Stress salin Ae.tauschii  

Ae.comosa  

Ae.umbellulata 

Ae.cylindrica  

Ae.neglecta  

Ae.triuncialis 

 Ae.kotschyi  

Ae.crassa  

Ae.juvenalis  

Ae.vavilovii 

DD  
MM  
UU 
 CCDD  
UUMM ou UUMMNN 
UUCC 
 SSUU 
 DDDDMM  
DDMMUU 
 DDMMSS 

 
Farook et al.,1989 ; Gorham, 
1990 ; Xu et al., 1993; Farook, 
1994 

Froid Ae.tauschii  

Ae.umbellulata 

Ae.cylindrica  

Ae.neglecta  

Ae.triuncialis 

DD 
 UU  
CCDD  
UUMM ou UUMMNN 
UUCC 

Barashkova, 1981; Liminet 
Fowler, 1981; Barashkova et 
Vavilov, 1991 

Déficit hydrique Ae.tauschii 

 Ae.sharonensis 

Ae.longissima 

 Ae.kotschyi 

 Ae.geniculata  

Ae.triuncialis 

DD 
 S'S'  
 S'S'  
SSUU  
MMUU 
 UUCC 

Mayoral et al., 1981 ; Shimshi et 
al., 1993 ; Rekika et al., 1995 

 

1.4.4. Amélioration de la qualité technologique 

 Branlard et Autran., (1987) définissent la notion de qualité comme étant un caractère 

polygénique qui est à la fois dépendant des variétés, des conditions de culture et de 

l’interaction génotype × milieu. 

 Il est connu depuis longtemps que la qualité technologique de la farine du blé est influencée 

par les protéines du gluten qui se différencient d’une façon quantitative et qualitative d’un 

individu à un autre.  

 Les espèces sauvages apparentées aux blés sont des géniteurs potentiels dans l’amélioration 

de la qualité de ce dernier. En effet, les récentes recherches sur différentes et plusieurs 

accessions de blé hybride montrent un déficit considérable concernant la variabilité génétique 

des protéines du gluten par rapport à leur géniteurs ce qui a influencé négativement la qualité 

des produits finis (Shewry et al., 1994). 
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 Dousinanlt et al.,(2002) rapportent que ce déficit de variabilité est du principalement aux 

programmes d’amélioration de la productivité et de la résistance portés par les variétés 

anciennes au détriment de la qualité. 

 II. Présentation de l’espèce Aegilops geniculata Roth 

   2.1. Description botanique  

 Aegilops geniculata Roth est une espèce annuelle, autogame (Hammer., 1990), allo 

tétraploïde (2n=2x=28), issu du croisement naturel entre deux espèces diploïdes 

Ae.umbellulata zhuk (2n=2x=14=UU) et Aegilops cosma (2n=2x=14=, MM) ce qui donne la 

formule génomique UUMM. Elle pousse dans la région méditerranéenne, le moyen orient et 

les parties sud de la Russie et de l’Ukraine (Zadri., 2009). 

    

                                               

                      - a -                                                                                      - b -    

        Liliane Roubaudi ., (1994)                                                             Flore de L'Abbé Coste par le réseau                                   

                                                                                                   Tela Botanica., (2011)                  

                                                                                          

                                                     Figure. 03 : les épis d’Aegilops                                                      

 

 Aegilops geniculata Roth est une plante annuelle de 1O-40 cm, vulue à racine fibreuse ,tige 

en touffe, genouillées ascendantes et feuille planes, rudes avec épi court (1-2cm) ovale, non 

fragile, d’un vert pale ou glauque et épillets (2-4) , dont 1ou 2 supérieurs petites stériles et 2 

inferieurs gros, fertiles, imbriqués, ovoïdes, brusquement renflés-vertus au milieu munis 

chacun d’environ 12 arrêts étalées , longue de 2-3 cm, sabres des a la base avec glumes 

ventrues , à 4 arrêts presque égale et glumelle inferieurs a 2 arrêts longues avec 1ou 2 épillets 

rudimentaires à la base de l’épi. 
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  2.2. Répartition  géographique 

  En Algérie, Aegilops geniculata Roth se trouve dans une large gamme de conditions 

climatiques (Bandou ; M. Rodriguez-Quijano ; J. M. Carrillo ;  G. Branlard ; M. Zaharieva ; 

P. Monneveux ., 2009) sont collectées des populations de cette espèce sous des bioclimatiques 

différents , allant des plaines côtières au Nord jusqu'à hauts plateaux steppiques au Sud , 

incluant les montagnes de l’Atlas Tellien.  Bandou  non publié in ( Bandou et al., 2009) 

déclare qu’en Algérie ,l’espèce Aegilops geniculata forme des population mixtes avec 

Aegilops neglecta .Ainsi des types intermédiaires, issus d’hybridation peuvent être observés. 

          

Figure. 04 : Localisation des populations d’Aegilops geniculata Roth en  Algérie (Limites 
Bioclimatiques Selon Stewart., 1974).  

 

III. Notion du stress   

 Selon les définitions, le stress chez les plantes apparait avec des significations différentes en 

biologie,  Levitt (1980) attribue le stress à n'importe quel facteur environnemental défavorable 

pour une plante. 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. 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. 
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3.1. Stress hydrique 

 Le déficit en eau est l’une des contraintes les plus courante de l’environnement qui influe sur 

la croissance et le développement des plantes (Sadras et Milroy., 1996 ; Aslam et al., 2006).Il 

existe plusieurs définitions du stress hydrique.  

 Le déficit hydrique est un problème sérieux dans beaucoup d'environnements arides et semi-

arides, où les précipitations changent d'année en année et où les plantes sont soumises à des 

périodes plus ou moins longues de déficit hydrique (Boyer., 1982).  

 En agriculture, il définit comme un déficit et ce compte tenu des précipitations qui réduisent 

significativement les productions agricoles par rapport à la normale pour une région de grand 

étendue (Mckay., 1985 in Bootsma et al., 1996). En effet, on assiste à un stress hydrique 

lorsque la demande en eau dépasse la quantité disponible pendant une certaine période ou 

lorsque sa mauvaise qualité en limite l’usage (Madhava Rao et al., 2006).      

 

3.3.1. L’eau dans la plante  

 L’eau est le principal constituant des organismes vivant, chez les plantes le contenue en eau 

représente en moyenne de son poids varie entre 80 et 95 ℅ (Armand D ., 2006 ). 

Les rôles multiples assurés par l’eau au sein des plantes en font le premier facteur limitant 

leur fonctionnement. Parmi ces rôles nous pouvons citer :  

3.3.1.1. Rigidité des tissus  

 L’eau joue un rôle mécanique important. En effet, les cellules convenablement hydratées sont 

turgescentes, le contenu cellulaire fait alors pression sur la paroi pectocellulosique qui se 

distend et présent une certaine rigidité. 

  La turgescence explique donc le port dressé des plantes dépourvues de tissus de soutien 

(xylème, sclérenchyme). Chez les plantes ligneuses, elle permet le maintien des feuilles et des 

jeunes rameaux non lignifiés. 

 Lorsque les cellules se déshydratent trop, elles se rétractent et sont alors plasmolysées ; la 

paroi pectocellolosique n’est plus rigide, les feuilles et les tiges herbacées s’affaissent : c’est 

la fanaison. Si la déshydratation n’est pas trop importante, la fanaison est réversible. Si la 

fanaison se prolonge, de lésions irréversibles se produisent, entrainant la mort.  
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Certain végétaux ont une résistance au manque d’eau très poussée (lichens, mousses). 

3.3.1.2. Croissance  

 L’élongation de la cellule est due à une  entrée d’eau dans le système vacuolaire. L’eau 

provoque une déformation plastique de la paroi (jean –Patrick et al., 2003). 

3.3.1.3. Rôles  physiologiques  

L’eau joue des rôles très importants dans le métabolisme cellulaire : 

-grâce à son  grand pouvoir dissolvant, de nombreuses substances sont dissoutes dans l’eau.  

Exemple : ions minéraux, Acides aminés,  Acides organiques et  Gaz (O2, CO2) 

Cette eau libre peut donc servir de véhicule à ces substances.  

Les molécules d’eau ayant des pôles positifs peuvent se liée à de grosses molécules portant 

des charges négatives (force d’imbibition) : l’eau peut imbiber par exemple la cellulose, les 

protéines, les mucilages (plantes grasse). 

L’eau est indispensable à de nombreuses réactions du métabolisme cellulaire. 

Ex : réaction d’hydrolyse, participation à la photosynthèse (jean -Patrick et al., 2003). 

 

3.3.2. L’effet de stress hydrique sur la plante  

  Les stress abiotiques, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la croissance des 

plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003).  

 Le climat méditerranéen est caractérisé par des périodes de sécheresse erratiques 

imprévisibles, ce qui limite considérablement les productions végétales et celle des céréales 

en particulier (Adda et al., 2005). 

 L'effet du stress dépend de son degré, sa durée, le stade de développement de la plante, le 

génotype et son interaction avec l'environnement (Yokota et al., 2006).  

 L’organe qui subit un déficit hydrique en premier est le limbe (chez le blé). Il cesse sa 

croissance, s’enroule et après l’anthèse, accélère sa sénescence si le stress dure. 



Chapitre I                                                                                             Synthèse bibliographique 

20 

 

 Il réduit la taille des feuilles, leur surface verte, la duré du cycle et par conséquent la capacité 

photosynthétique se déprime (Turner et al., 1986). 

 La diminution de la photosynthèse due au stress hydrique est attribuée à la fermeture des 

stomates. 

Le déficit hydrique peut également diminuer la pression de la turgescence de la plante et par 

conséquent provoquer une perte d’eau du contenu cellulaire.  

4. Stratégies de la réponse des plantes au stress hydrique   

 En réponse d’un déficit hydrique, les végétaux développent plusieurs stratégies qui varient en 

fonction de l’espèce et des conditions de milieu.  

 L’adaptation se traduit, en réponse de la contrainte, par une succession de modifications au 

niveau cellulaire, subcellulaire et moléculaire qui dépend des potentialités génétiques de 

l’espèce  

 La réorientation métabolique induites aboutissement à des transformations morphologiques et 

morphologiques déterminant une résistance plus ou moins achevé et efficace de l’individu à la 

contrainte (Demarly., 1984). 

4.1. L’esquive  

 L’esquive correspond à la capacité de la plante d’achever son cycle de croissance lors des 

périodes favorables, évitant ainsi les périodes de contrainte hydrique (cas des plantes en 

milieux désertiques). 

4.2. L’évitement  

 L’évitement correspond à la capacité de la plante à éviter les phénomènes de déshydratation 

des tissus, à la fois en maintenant le prélèvement d’eau du milieu et en diminuant les 

déperditions du composé absorbé. L’un des mécanismes fondamentaux de ce mécanisme est 

l’ajustement osmotique. Ce processus permet notamment le maintien de la turgescence des 

apex et des feuilles en croissance, qui, associé à l’extensibilité des parois, permet le maintien 

de la croissance cellulaire malgré la déficience en eau (Lamaze et al., 1995). 
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4.2. 1.Capacité d’extraction d’eau par le système racinaire  

 Un système racinaire capable d’extraire l’eau du sol est un facteur essentiel de résistance à la 

sécheresse. Cette caractéristique revêt une importance particulière sur les cultures qui 

subissent régulièrement des déficits hydriques de fin de cycle. (Khalfaoui .,1985) 

Un bon développement de l’axe principale racinaire permet au blé d’exploiter l’eau des dans 

horizon profonds du sol (Hurd., 1974 ; Monneveux., 1991). Les mêmes résultats sont 

observés dans les travaux de Tazi et al. 2003 chez les plantes d’organier. Selon (Tahri et 

Shad., 1983) Le poids des grains et le rendement chez les blés durs en zones semi aride sont 

conditionnées par le développement du système racinaire. 

4.2.2. Régulation stomatique  

 Lorsque un déficit hydrique survient, La réduction de l’ouverture de stomate permet de 

préserver rapidement l’état hydrique de la plante .Une faible conductance stomatique est 

généralement proposée comme un trait  favorable à l’adaptation à la sécheresse (Jones., 1979, 

1980, 1987 ; Turner., 1979, 1982, 1986 cité dans Ludlow., (1990). 

 Néanmoins, la fermeture stomatique réduit l’assimilation du CO2 et conduit à une réduction 

de l’activité photosynthétique. 

4.2.3.  Réduction de la surface transpirante 

 Le ralentissement de la croissance  tissulaire, la sénescence et la chute des feuilles âgées sont 

souvent observés chez les espèces soumises à la sécheresse. dans le sens ou il réduisent la 

surface transpirante, ces phénomènes sont des mécanismes d’évitement (Kramer ,1983). Ils 

ont été observes chez le maïs, le sorgho, l’olivier et chez plusieurs d’autre espèce des régions 

arides.  

4.3. La tolérance à la déshydratation  

 La tolérance à la sécheresse correspond à la capacité des plantes à supporter des niveaux de 

déficit hydrique élevés. Ce mécanisme est rendu possible par l’élévation de la viscosité du 

cytoplasme des cellules, par la protection des enzymes et des membranes par certains osmo-

protecteurs  et antioxydants, et par la modification de la composition phospholipidiques des 

membranes cellulaires.  (Niu et al., 1997 ; Bohnert et Shen., 1999 ;Tester et Bacic., 2005). 
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 L’ajustement osmotique est un exemple d’une telle adaptation, c’est un mécanisme qui aide à 

l’acclimatation de la plante aux conditions de sécheresse, de salinité ou de tout autre stress. En 

effet, plusieurs plantes tolérantes peuvent supporter des périodes de transition ou d’extension 

du déficit hydrique par recours à l’ajustement osmotique. Il en résulte une augmentation nette 

de solutés dans les cellules de la plante stressée. (Niu et al., 1997 ; Bohnert et Shen., 1999 

;Tester et Bacic., 2005). 

   On parle d’ajustement osmotique quand les concentrations des solutés à l’intérieur de la 

cellule augmentent pour maintenir une pression osmotique cellulaire élevée. La cellule 

accumule alors activement les solutés dont les osmolytes comme réponse à la chute du 

potentiel osmotique permettant de préserver le flux d’eau à l’intérieur de la cellule (Niu et al., 

1997 ; Bohnert et Shen., 1999 ; Tester et Bacic., 2005). 

4.3.1. Accumulation de proline  

 L’accumulation de la proline chez les plantes constitue un véritable mécanisme de tolérance 

aux contraintes hydriques, (Moulineau., 1993 ; Ibriz et al., 1993 ; Slama et al., 2004). 

 Jones et al., (1980) rapportent leur augmentation de façon très significatif chez le sorgho et le 

tournesol en cas de stress hydrique. Parmi les acides aminés pouvant être accumulés, La 

proline représente l’une des manifestations les plus remarquables des stress hydrique et 

osmotique. Son rôle d’osmoticum a été rapporté par des nombreux auteurs (Stewart et Lee., 

1974). Dés 1973, Singhh  et al proposent d’utilisé la proline comme critère de tolérance de 

l’orge à la sécheresse. Plusieurs sélectionneurs et physiologistes ont utilisé la capacité de son 

accumulation dans le criblage de génotypes résistants au déficit hydrique (Benlarbi et  

Monnevaux ., 1988) sur le blé dur, Bellinger et al., 1989 sur le maïs , au froid (Dorfling et  

Askman.,1989 ) sur le blé tendre et à la salinité (Hubac et Vieira Da Silva., 1980) chez 

Artemisia herba alba . 

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

complémentaire : stimulation de sa synthèse (Morris et al.,1969 ; Bogges et al., 1976). 

inhibition de son oxydation (Stewart et  al.,1977 ; Rayapati et Stewart ., 1991) et /ou 

altération de la biosynthèse des protéines (Stewart et  al.,1977). 
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4.3.2. Rôle des sucres solubles 

 Le potentiel osmotique peut être maintenu pour un stress hydrique de faible ou moyenne 

intensité, par ajustement osmotique. Les sucres peuvent servir de composés solubles 

compatibles pour cet ajustement osmotique, comme de nombreuses autres molécules (proline, 

glycine-bétaïne ou pinitol). D’après Bensari et al., (1990) lorsque la contrainte hydrique 

cesse, la feuille reconstitue les réserves d’amidon et si une nouvelle contrainte hydrique 

intervient, le temps d’adaptation est plus court. En effet, Hare et Cress., (1997) remarquent 

que les sucres glucose, fructose et le saccharose représentent des osmoticums beaucoup moins 

puissants que la proline, ils participent eux aussi au maintien de la balance de la force 

osmotique. Par ailleurs, il a été observé que sous stress hydrique, les réserves amylacées sont 

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

à une inhibition de la synthèse de l’amidon (Bammoune., 1997).  

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

corrélations observées entre le contenu en certains sucres et l’acquisition de la tolérance 

(Déjardin et al., 1999). De nombreuses études ont mis en évidence l’accumulation de sucres 

solubles lors de la dessiccation. Une idée principale en ressort différents sucres solubles 

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

accumulé dans les tissus en déshydratation (Déjardin et al., 1999). 
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1 .Le matériel végétal  

Le matériel végétal utilisé est constitué d’une collection qui comporte huit (08) génotypes du 

genre Aegilops (Aegilops geniculata Roth) avec un témoin Blé (G9). 

Les génotypes utilisés sont collectés sous différentes étages bioclimatiques (humide, 

subhumide, aride, subaride et saharien) selon le tableau suivant  

Tableau 05 : liste des génotypes utilisés et leur origine  

 

region génotypes 

     Médéa    G1 

 

Tizi Rached G2 

 

Setif   G3 

 

Messaad G4 

 

Tikijda 2 G5 

 

Mila G6 

 

Masacara G7 

 

Ançor G8 

 

Blé G9 

 

 

2. Protocole expérimentale  

2.1.Localisation de l’essai  

 L’essai a été réalisé dans une serre semi-automatique au niveau de l’Institut National de la 

Recherche Agronomique d’Algérie (INRAA) de Braki.Les 08 génotypes avec le témoin ont 

été semés sous serre dans un environnement contrôlé. Le déroulement de l’essai est 

conditionné par des températures diurnes de 27°C et nocturnes de 12° C, ces températures 

sont maintenues par une climatisation artificielle.  

2.2. Conduite de l’essai   
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 Le semis a été effectué dans des pots en plastique de 7 kilogramme ,Contenant un mélange 

équivalent de sol, de sable et de tourbe aux proportions respectives de1/3,  1/3 et  1/3, en deux 

traitement séparés (avec et sans déficit hydrique). Chaque lot comporte quatre répétitions par 

génotype avec 8 grains par lot. Les pots sont maintenus à hydratation maximum jusqu’au 

stade quatre feuilles bien développées. A partir de ce stade, les régimes d’irrigation sont 

ensuite modifiés : dans le cas du traitement témoin, le sol est maintenu constamment humide, 

alors que dans le cas des plantes soumises au déficit hydrique, l’arrosage est interrompu 

pendant environ 15 jours. 

 

 

Figure 05: Dispositif expérimental de l’essai 

 

3. Mesures effectuées  

   Les mesures des paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques de la partie 

aérienne et souterraine ont été réalisées au stade de quatrième feuille.  

3.1. Les paramètres morphologiques  

3.1.1.La hauteur du plante(cm) 

 La hauteur de la plante exprimée en centimetre , (.la hauteur est comprise entre le collet et le 

point d’insertion du rachis sur la tige) .  
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3.1.2.La surface foliaire (SF« cm2») 

  La surface foliaire estimée en cm² est définie comme le produit de la longueur totale (L ) par 

la largeur moyenne ( l ) de la feuille étendard par 0.607 ( coefficient de régression de la 

surface , d’après Spagnoletti-Zeuli et Qualset .,(1990). 

SF (cm²) = (L ˟ l). 0.607 

3.1.3. Le poids spécifique foliaire (PSF«mg/cm²»)  

 Les feuilles sont pesées immédiatement pour obtenir le poids frais (PF) puis avec les mêmes 

feuilles on détermine la surface foliaire (SF) selon la méthode de (Paul et al., 1979).Le poids 

spécifique foliaire (PSF) est déterminer par la formule suivante (Araus et al., 1998 in Zeghida 

et al.,2004) : 

 

PSF (mg /cm²)=PF/SF 

 

 

3.1.4. La biomasse de la partie aérienne(BMS «g») 

 La biomasse de la partie aérienne a été estimé par la quantité de la matière sèche  déterminée 

par passage à l’étuve des MF PA  à 80 °C pendant 48heures. 

 

3.1.5. La Biomase souterainne(BMR) 

 La biomasse de la partie souterraine est obtenue par étuvage des racines  à une température 

de 80°C pendant 48 heures. 

 

3.2 .Les paramètres physiologiques : 

3.2.1 . La teneur relative en eau (TRE «%») 
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 La teneur relative en eau de la feuille a été déterminée par la méthode décrite par Barrs , 

(1968 ) . Selon cette méthode, les feuilles sont coupées à la base du limbe, elles sont pesées 

immédiatement pour obtenir le poids frais (PF ) .  Ces feuilles sont mises par la suite dans des 

tubes à essai remplis d’eau distillée et placés à l’obscurité dans un endroit frais , après 24 h les 

feuilles sont retirées , passées dans un papier buvard pour absorber l’eau de la surface , pesées 

de nouveau pour obtenir le poids de pleine turgescence ( PT ) . 

 Les échantillons sont enfin mis à l’étuve régler à 80 °C  pendant 48 h et pesés pour avoir leur 

poids sec (PS) . La teneur relative en eau est calculée par la formule suivante (la formule de 

Clark et Mac-Caig , 1982 ) : 

 

TRE(℅)= [(PF-PS)/ (PT-PS)].100 

 

3.2.2. Taux de déperdition d’eau (TDE «g.103- /cm ²/mn» ) 

 C’est une méthode qui permet l’identification des génotypes d’Aegilops adaptés à des 

conditions défavorables. Elle permet d’évaluer le taux de déperdition d’eau des feuilles 

excisées selon la formule  suivante (Monneveux , 1991 ) :  

 

TDE (g.10-3/cm2/mn) = ((pi –p2 h) / ps ) .( 1 / SF .120 mn ) 

 

Avec :                   pi: Poids initial de la feuille ; 

                              P2h : poids de la feuille (trempée dans l’eau distillée 2 h) ; 

                              PS : poids sec de la feuille (48 heure à 80°C) ; 

                              SF : la surface foliaire de la feuille ; 

 

2.2.3 Le taux de chlorophylle totale (TCT « unité de SPAD») 
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Le taux de chlorophylle au niveau des feuilles a été mesuré à l’aide d’une chlorophylle mètre 

SPAD 502. L’appareil a la forme d’une pince que l’on tient dans la main ; il est compact et 

léger et entre dans n’importe quelle poche. il mémorise jusqu’à 30 mesures, qui peuvent être 

affichée une à une. Les valeurs classiquement retrouvées se situent entre 0 et 50 (unités 

SPAD) .Le chlorophylle mètre est utilisé pour évaluer la teneur en azote des feuilles puisque 

la majeure partie de l’azote est contenue dans la chlorophylle. il suffit de fermer la pince vide 

sur elle-même pour étalonner l’instrument. par la suite, trois prise de mesures sont effectuées 

au niveau de la feuille sur trois endrois différents (sommet, milieu, et base ). 

 La moyenne des trois valeurs s’affiche sur l’écran à la fin (unité SPAD), sachant que le temps 

de chaque mesure est de l’ordre de deux secondes.  

3-3 Paramètres biochimiques  

3.3.1.Dosage de la proline (« µg /100 mg MF »)  

La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll et Lindesly(1955) simplifiée et mise 

au point par Dreieret Gorins (1974) et modifiée par Monneveux et Nemmar (1986). Le 

principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure 

spectrophotométrique. L’intensité de la coloration est proportionnelle à la qualité de proline 

dans l’échantillon.  

 100 mg de matière fraiche de feuilles sont prélevées de chaque répétition et mis dans des 

tubes à essais couverts auxquels on ajoute 2 ml de Méthanol à 40℅. Les tubes sont portés à 

l’ébullition au bain-marie à 85 °C pendant 60 min. Après refroidissement, 1ml de l’extrait a 

été prélevé de chaque tube et mis dans de nouveaux tubes auxquels, nous avons ajouté 1ml 

d’acide acétique. Ensuite, nous avons ajouté, dans chaque tube ,1ml de mélange contenant 

120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique.80 ml d’acide ortho phosphorique (H3PO4, 

densité1,7) et 25 mg de ninhydrine. Le mélange est porté à l’ébullition durant 30 min. La 

solution vire vers le rouge. Après refroidissement des solutions. La proline est extrait avec 

5ml de toluène. Deux phases se séparent après agitation au vortex. On prélevé la phase 

supérieure contenant la proline à la qu’elle on ajoute 5 mg du sulfate de sodium oxydé 

Na2SO4 à l’aide d’une spatule pour éliminer l’eau qu’elle contient (Figure.06 ).  
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Figure.06 : Les étapes de dosage de la proline 

 

 La lecture de la densité optique des échantillons est faite à l’aide d’un spectrophotomètre à la 

longueur d’onde de 528 nm, correspondant à son maximum d’absorption (Figure.07 ). 
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Figure.07: Courbe étalon du dosage de la proline. 

 

3.3.2 Dosage des sucres solubles («µg/100mg MF»)  

 L’extraction des sucres solubles est réalisée avec une masse de 100 mg de matière fraiche 

découpée en morceaux et mise à macérer pendant 48 heures dans des tubes à essai rempli au 

2/3 avec l’éthanol à 80°C puis fermé hermétiquement (Dubois et al.,1956). 

 L’extrait obtenu après évaporation de l’éthanol est dilué avec 20 ml d’eau distillée à partir 

duquel 2 ml sont prélevée et mis dans un tube à essai. La réaction étant exothermique, ce 

dernier est placé dans bac à glace. Un volume de 4 ml de réactif d’anthrone y est alors ajouté. 

Après agitation, le tube est mis au bain Marie à 90°C pendant 8 minutes. Au bout de ce temps, 

les tubes sont mis à l’obscurité pour éviter l’oxydation des sucres puis refroidis dans la glace 

pendant 30 min. La densité optique du tube est lue à l’aide d’un spectrophotomètre à la 
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longueur d’onde de 585 nm. La concentration est déterminée à partir d’un courbe étalon 

 

Figure.08: Courbe étalon du dosage des sucres solubles. 

 

 

4.Traitement et analyse statistique : 

L’analyse de la variance à deux facteurs (facteur variété, facteur traitement et leur interaction) 

a été réalisée avec l’utilisation du logiciel spécifique STATISTICA version 7. 

 Les groupes homogènes  a été réalisés par logiciel STATISTICA version 7. La méthode 

utilisée est ANOVA factoriel. 
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 Au niveau de cette expérience, nous avons étudié le comportement des huit génotypes 

d’Aegilops comparés avec un témoin blé dur afin d’évaluer leurs adaptations à la contrainte 

hydrique, en se basant sur des paramètres morphologiques racinaires et foliaires, 

physiologique et biochimique pour mieux comprendre leurs mécanismes d’adaptation à la 

sècheresse. On rappelle que tous ces paramètres ont été mesurés sur la quatrième feuille bien 

développée. Après traitements statistiques, les résultats de tous les paramètres sont présentés 

dans l’ordre suivant :   

 1. Paramètres morphologiques 

1.1. La hauteur de la plante 

D’après les résultats obtenus (Tableau.01.Annexe03),  Les valeurs moyennes de la hauteur 

des plantes les plus élevées ont été soulignés chez les génotypes G8 et G9 avec des mêmes 

valeurs de l’ordre 41.60 cm (essais irrigué) et 27.20 cm (essais sec). Les valeurs les plus 

faibles ont été remarquées chez les génotypes G4 et G5 qui sont de l’ordre de 25.82 cm et 

24.45 respectivement pour  les essais irrigué et sec.  

 

 

Figure. 09 : Variation de la hauteur de la plante chez les 08 génotypes d’Aegilops + le  

témoin et les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

 Sous conditions non irriguées, nous avons observé  une diminution de la hauteur de la plante 

chez les différents génotypes étudiée et le témoin. La  hauteur de la plante la plus réduit a  été 
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remarque chez le génotype G1 avec une valeur (17.60 cm²), par contre le génotype G7 affiche 

une réduction la plus faible de la surface foliaire (24.60cm ²). (Figure09). 

Selon le test NEWMAN-KEULS au seuil 5℅ ont peut distinguer trois  groupes homogènes 

chez les neuf génotypes testées :  

 Dans un premier groupe A contient le génotype G1 qui présente la valeur de la hauteur des 

plantes la plus faible  à 22.58cm.  

 Les deux groupes intermédiaires AB correspondent aux valeurs faibles de la hauteur de la 

plante qui regroupe les génotypes G4, G2, G5 et G3 avec des valeurs de l’ordre de25.13, 

26.18, 26.45 et 26.65 cm.  

 Le second groupe B présenté par un seul génotype G6 à 30.35 cm. 

Le dernier groupe C correspondent aux valeurs la plus élevée de la hauteur de la plante il 

regroupe les génotypes G8, G7 et G9 avec des valeurs de la hauteur de la plante de 34.40, 

36.36 et 37.91 cm. 

L’analyse de la variance montre des différences très hautement significatives entre les 

génotypes et les deux régimes de stress appliquée ainsi que l’interaction entre génotypes et le 

traitement est significatif (p<5℅) 

Selon Meziani et al ., 1992. La hauteur de la plante apparait comme un critère de sélection 

important particulièrement pour les zones arides. Ces auteurs considèrent que la recherche de 

la tolérance à la sécheresse chez le blé passe par l’augmentation de la hauteur de la paille. 

Siddique et al.,1989  soulignent des corrélations négatives entre l’efficacité d’utilisation de 

l’eau et la hauteur de la plante, selon ces derniers, les variétés naines valorisent mieux 

l’humidité du sol. En plus la hauteur de la chaume est associés a un système racinaire capable 

d’aller en profondeur, suggérant l’adaptation des variétés hautes dans des sols ou il y’a une 

humidité résiduelle exploitable en profondeur. 

 

1.2. Surface foliaire 

 

Selon les résultats de la surface foliaire moyenne (Tableau.02.Annexe03) le témoin blé (G9) 

présente  la  surface  la  plus grande avec des valeurs de l’ordre de 16.01 cm² et 7.440 cm²  
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pour les traitements irrigué et stressé respectivement. Cependant, les génotypes d’Aegilops,  le  

G6 présente  la  surface  la  plus  grande comparativement   aux  autres  génotypes  étudiés  

(G1 ,G4  , G5 ,G7 ,G8 ) ; (G2 ,G3 ) qui  ont un surface foliaire  très  proches  entre  elles..   

 Les valeurs les plus faibles sont enregistrées  chez le génotype G8  qui présente les surfaces 

les plus petites 4.320 cm² et 4.015 cm² respectivement pour les essais irrigué et stressé.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 10 : Variation de la surface foliaire chez les 08 génotypes d’Aegilops + le témoin et 

les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

 

 Le déficit hydrique à un effet négatif sur la réduction de la surface foliaire de la plante  

Sous conditions non irriguées, nous avons observé  une diminution de la surface foliaire chez 

les différents génotypes utilisés et le témoin. La surface foliaire la plus réduite a été remarque 

chez le génotype G2 avec des valeurs (2.297 cm²), par contre le génotype G8 affiche une 

réduction la plus faible de la surface foliaire (4.015 cm ²). (Figure.10). 

Selon le test NEWMAN-KEULS au seuil 5℅ ont peut distinguer trois  groupes homogènes 

chez les neuf génotypes testées :  
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Le  groupe A (la surface foliaire les plus faible) inclue  le génotype G7 avec moyenne de 3.87 

cm² et le groupe intermédiaire AB (la surface foliaire faible), inclue les génotypes G5 ; G1 ; 

G2 ; G8 ; G3 et G4 avec des valeurs suce de 3.92 ; 3.95 ; 4.02 ; 4.16 ; 4.62 et 4.76 cm² 

respectivement. 

 Le groupe B  corresponde au génotype G4 avec une SF de  5.52 cm². 

 Le groupe C rassemble le génotype qui présente les valeurs les plus élevées de SF  11.72 cm²  

pour le génotype G9. 

Les résultats de l’analyse de la variance (Tableau02-Annexe.03), révèlent des différences très 

hautement significatives pour les 09 génotypes étudiée (P= 0.0000), ainsi que des différences 

très hautement significatives entre génotypes et traitement (p ≤ 0,001). 

 La réduction de la surface foliaire des feuille induite par  le stress hydrique  peut être due à 

une baisse de l’activité mitotique des cellules épidermique qui aboutit a une réduction de 

nombre totale des cellule de la feuille (Matthews., 1986). 

Elle peut due également à une réduction de la taille de la cellule due à des changements 

anatomiques (Chartzoulakisa et al .,2002) 

Lebon 2006 a montré que la diminution de la surface foliaire sous le régime hydrique limitant 

est un mécanisme adaptatif des plantes visant à limiter leur transpiration foliaire lorsque les 

conditions hydriques deviennent défavorables.  

Chez le blé dur, le déficit en eau affecte son développement et ralenti son taux de croissance, 

ceci engendre un faible tallage, une réduction de la surface foliaire (Legg et al., 1979), ce qui 

se traduit par une réduction de biomasse  (Villegas et al., 2001). 

Johanson et al., 1983 suggèrent que les plantes à surface foliaire plus grande peuvent tolérer   

la déshydratation est maintenir un potentiel hydrique élevé . 

Mekliche et al., (2003) rapportent que la réduction de la surface foliaire tend à minimiser les 

pertes en eau en réduisent la transpiration mais peut aussi diminuer le rendement à cause de la 

réduction de la capacité photosynthétique. Plusieurs caractéristiques morphologiques de la 

plante sont affectées par la contrainte hydrique au niveau foliaire, le stress hydrique provoque 

la réduction de la surface transpirante due à une réduction de la division et de l’expansion 

cellulaire (Zgallai et al., 2007). 
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1.3. Poids spécifique foliaire 

 

Selon les résultats du (Tableau.03.Annexe03), une augmentation importante du poids 

spécifique foliaire des feuilles des différents génotypes étudiés en fonction du stress hydrique 

a été enregistrée. 

 Au niveau de l’essai conduit à l’ETM, le témoin blé présente le plus grand poids spécifique 

foliaire (2.8750 mg/cm), en revanche le génotype G2 (1.7750 mg/cm²) présente le plus petit 

poids spécifique foliaire par rapport aux autres génotypes testés (G6 ; G7 et G8 ) qui présente 

un poids spécifique foliaire  très proches entre eux qui donnent les valeurs 2.25mg/cm² ; 

2.1mg/cm² ; 2.65mg/cm² respectivement. 

Les mêmes résultats montrent que les génotypes G1 et G7  présentent une diminution de poids 

spécifique foliaire de 4.76 à 3.14 mg/cm² et 4.76 à 2.59 respectivement. 

 

 

Figure. 11 : Variation de poids spécifique foliaire chez les 08 génotypes d’Aegilops + le         

témoin et les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

 Sous conditions non irriguée ; nous avons remarqué une augmentation du poids spécifique 

foliaire chez les différentes génotypes d’Aegilops testées ; les valeurs dégagées variaient entre 

165 mg/cm² et 237 mg/ cm² respectivement pour le génotype G2 et G3. 
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Le témoin (blé).  G9 est moins affecté à cette contrainte et présente une faible augmentation 

de  PSF (187 mg/cm² à 197mg/cm² respectivement pour l’essai irrigué et sec) (Figure 11).  

Selon le test NEWMAN-KEULS au seuil 5℅ ont peut distinguer deux  groupes homogènes 

chez les neuf génotypes testées :  

  Le  groupe A représenté par le génotype G2 avec PSF de l’ordre de 0.017 mg/cm²  

  Le groupe B représenté par  le génotype G8 avec PSF  moyen  de 0.023 mg/cm². 

  Les autres génotypes (G5, G9, G7, G4, G6, G3 et G1) sont intermédiaires entre le groupe A 

et B. 

 D’après les résultats obtenus, l’analyse de la variance montre qu’il existe une différence 

significative (p<5℅) entre les génotypes étudiés et aucune différence  significative entre les 

traitements et l’interaction génotype*traitement n’a été constaté (Tableau 03-Annexe05). 

 Un poids spécifique foliaire élevé est un indicateur d’une meilleure capacité 

photosynthétique (Araus  et al.,  1998).  Le poids spécifique foliaire est un des marqueurs 

importants dans la réponse des plantes à la contrainte hydrique et peut être considéré comme 

un critère simple de sélection de génotypes présentant une efficacité élevée de l’utilisation de 

l’eau en conditions de déficit hydrique (Ykhlef., 2001). 

Le processus de réduction de la surface foliaire et l’augmentation du poids spécifique foliaire 

qui permet aux plantes de se « confronter » au manque d’eau par la réduction de la 

transpiration (Blanchet et al., 1990 in Ykhlef ., 2001). 

 

1.4. Biomasse aérienne  

La biomasse aérienne montre une diminution importante chez les différents génotypes étudiés 

en fonction du stress hydrique appliqué. 

Dans l’essai conduit à l’ETM (Tableau.04.Annexe03), et selon  les résultats, le témoin (G9) 

présente   la biomasse  plus grande avec des valeurs de l’ordre 0,285 g et 0,173 g. Ainsi pour 

les 08 génotypes d’Aegilops,  le génotype G4 présente  la  biomasse  la  plus  grande   par  

rapport  aux  autres  génotypes  étudiés  (G1 ,G3  , G5 ,G6 ,G8) qui  présentent des biomasses   

très  proches  entre  elles.   
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   Les valeurs les plus faibles sont enregistrées chez le génotype G7  qui présente la biomasse 

aérienne  la plus petite 0,068g et 0,065g respectivement pour les essais irrigué et sec.  

 

 

Figure. 12 : Variation de la biomasse aérienne chez les 08 génotypes d’Aegilops + le témoin 

et    les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

 

Sous conditions non irriguées, nous avons observé  une diminution de la biomasse aérienne 

chez  le témoin et les différents génotypes testés et. Le témoin G9 affiche la biomasse 

aérienne la plus faible, 0,173 g. les génotypes d’Aegilops, G7 affiche la biomasse aérienne la 

plus faible (0,065g) (Figure.12). 

Selon le test NEWMAN-KEULS au seuil 5℅ ont peut distinguer trois  groupes homogènes 

chez les neuf génotypes testées : 

Le groupe  A regroupe les génotypes  (G7, G8, G3, G1, G6 et G5) qui présentent les faibles  

valeurs de la  biomasse aérienne 0.066,0.071, 0.079,0.080, 0.086 et 0.088g respectivement. 

Le groupe B présent les valeurs moyennes de la biomasse aérienne correspondent au génotype 

G2 (0.11 g). 

Le groupe intermédiaire AB incluse le génotype G4 (0.13 g). 

 Le groupe C incluse le témoin (G9) qui présente la valeur la plus élevée  de la biomasse 

aérienne de 0.22 g. 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

B
io

m
a
ss

e 
a
ér

ie
n

n
e(

g
)

Les génotypes

ETM

S



Chapitre III                                                                                                Résultats et discussion 

 

39 

 

 D’après les résultats obtenus, l’analyse de la variance montre qu’il existe une différence très 

hautement significative (p<0.001℅) entre les génotypes étudiés plus le traitement et aucune 

différence significative de l’interaction génotype*traitement n’a été constatée ( Tableau 04-

Annexe 05). 

La  biomasse aérienne  accumulée  est  la  résultante  de  la  contribution  de  plusieurs 

caractères  tels  que  la  hauteur  du  chaume,  la  durée  de  la  phase  végétative,  la  vitesse  

de croissance  et  le  nombre  de  grains  produits  par  unité  de  surface.  La  surface  de  la 

feuille  étendard  et  le  poids  spécifique  foliaire  sont des indicateurs  de  la  capacité  

photosynthétique au  cours  de  la  phase  de  remplissage  du  grains  (Abbassenne  et  al.,  

1998  ;  Asseng  et  al.,  2003). Identifier  les  génotypes  qui  accumulent  tous  ces  caractères  

sous  contraintes  est  intéressant vu qu’ils  sont  plus  aptes  à  valoriser  le  milieu  et  à  

tolérer  les  contraintes  climatiques. 

La répercussion du déficit hydrique se traduit par la diminution de la matière sèche durant la 

période végétative et reproductrice et par conséquent une diminution des rendements (Tanner 

et Sinclaire ., 1983) . 

 Morizet  et  al., (1984)  ont  montré  que  les  plantes résistantes  à  la  sécheresse  sont  

capables  de  produire une  quantité  de  matière  sèche  après  réhydratation, comparées  aux  

plantes  témoins.  

 

1.5. Biomasse racinaire  

D’après les résultats de l’essai conduit à l’ETM( Tableau.05.Annexe03) , le génotype (G4) 

présente  la  biomasse racinaire la plus grande  par  contre  le génotype ( G8) qui présente  la  

biomasse  la  plus  petite. Les autres génotypes  étudiés  (G2, G3, G5 et G6)  et (G1 et G7)  

présentent une biomasse racinaire très  proches  entre  elles.   

 Les valeurs enregistrées de la biomasse racinaire chez le témoin blé (G9) varient entre 0,032 

g et 0.022 g.  
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Figure. 13 : Variation de la biomasse racinaire chez les 08 génotypes d’Aegilops + le témoin 

et les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

 Sous  conditions  de stress , nous avons  observé  une  diminution  de  la  biomasse racinaire 

chez  les  différents  génotypes  testés,  . La biomasse racinaire la plus faible a été constatée 

chez le génotype G4. (0,0257g, par contre le génotype G7 affiche la biomasse racinaire la plus 

élevée  (0,006 g) (Figure. 13). 

Selon le test NEWMAN-KEULS au seuil 5℅ ont peut distinguer trois  groupes homogènes 

chez les neuf génotypes testées : 

Le groupe A regroupe  les génotypes (G8, G1, G3, G5, G7, G3, G2 et G6) qui présentent les 

faibles valeurs de la biomasse racinaire de l’ordre de 0.066, 0.007, 0.0080, 0.008, 0.009, 0.010 

et 0.0141 g respectivement 

 Le groupe B présente les valeurs moyennes de la biomasse racinaire correspondent au 

génotype G9 avec 0.0272g. 

 Le  groupe C  incluse  le génotype (G4) qui présente la valeur la BMR la plus élevée  (0.0370 

g). 

 D’après les résultats (tableau.05-Annexe.05), L’analyse de la variance faisant référence à la 

biomasse racinaire, révèle des différences très hautement significatives  (p ≤ 0,001) pour les  

09 génotypes et l’interaction (Génotype*Trait) ne présent aucune  signification. 
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La croissance racinaire est réduite lors d’une contrainte hydrique,  mais de façon moins 

marquée que celle des  parties aériennes. L’optimisation de l’absorption d’eau est liée à  un 

ensemble complexe de caractères morphologiques des racines  (Ramanjulu  et al., 2002) 

La croissance racinaire en conditions sèches peut être maintenue par l’ajustement osmotique 

qui  limite la baisse du potentiel de turgescence (Turner., 1986). 

 

1.6. Le rapport entre la Biomasse racinaire et la biomasse aérienne (BSR /BSA) 

  

D’après les résultats obtenus (Tableau.06 - Annexe 03) ; Les valeurs moyennes du rapport de 

la biomasse racinaire/ biomasse aérienne, le génotype G7 présente une valeur maximale  de 

0,347 g  et une valeur minimale a été observé chez le génotype G2 de 0,091 g. 

 

 

Figure. 14 : Variation du rapport entre biomasse racinaire/biomasse aérienne chez les 08 

génotypes d’Aegilops + le témoin et les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

 

 Sous condition de stress hydrique, nous avons observées une diminution de  rapport entre la 

biomasse racinaire et aérienne chez la plus part des génotypes étudiées et augmentation de cet 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

R
a
p

p
o
rt

 e
n

tr
e 

la
 b

io
m

a
ss

e 

ra
ci

n
a
ir

e/
b

io
m

a
ss

e 
a
ér

ie
n

n
e(

g
)

Les   génotypes

ETM

S



Chapitre III                                                                                                Résultats et discussion 

 

42 

 

rapport chez les génotypes G2, G3 et G5 avec des valeurs moyens respectivement 0,206 g, 

0,172g et 0,205 g (Figure. 14).   

 Le témoin G9 présente aussi une augmentation du rapport de biomasse racinaire et aérienne   

0,1348 g. 

 Les résultats moyens du rapport de biomasse racinaire/ biomasse aérienne relève la présence  

d’un seule groupe homogène qui regroupe touts les génotypes étudiées. 

Selon les résultats (Tableau.06.Annexe03), de l’analyse  de la variance, aucune différences 

non significatives pour les 09 génotypes n’a été constaté ainsi que pour l’interaction 

génotype*traitement). 

 

Les résultats de cette étude confirment ceux obtenus par certains  auteurs (Ali dib et al ., 199 ; 

Benlaribi M et al., 1999 ;  Jones M et al ., 1981; Kamer P.J et al ., 1983 ; Khaldoun .A et al ., 

1990 ; Al hakimi et Menneuveux . ,1993 ; Daaloul et al ., 1992 )selon ces résultats,  le déficit 

hydrique inhibe plus la croissance du système racinaire que celle des organes aériens. En 

effet, pour ces auteurs,  le déficit hydrique chez le blé dur réduit  la profondeur maximale des 

racines, le volume total racinaire, le nombre total des racines et la matière sèche racinaire. 

Ainsi, sous conditions favorables d’alimentation en eau, il peut exister un équilibre entre les 

différents paramètres racinaires avec une tendance à l’allongement. Lorsque l’alimentation 

hydrique est limitant, l’accroissement en longueur des racines rompt cet équilibre, mais cette 

réponse au stress hydrique dépend du génotype. 

 

2. Paramètres physiologiques 

2.1. La teneur relative en eau 

   La teneur relative en eau est considérée comme un excellant indicateur de l’état hydrique de 

la plante. Elle consiste un paramètre influençable pour toutes variations de potentialité 

absorbante des plantes.  

Les teneurs en eau les plus élevées ont été enregistrées chez les génotypes irrigués 

(Tableau.10-Annexe.03), avec une valeur maximale de 98.10% enregistrée chez le témoin blé 

G9 et une valeur minimale de  82.10℅ enregistrée chez le génotype G2 . 
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Figure.15: Variation de la teneur relative en eau chez les 08 génotypes d’Aegilops + le         

témoin et les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

 En revanche, on note une diminution des la teneur relative en eau chez l’ensemble des 

génotypes étudiés sous condition de stress. La valeur minimale de la teneur relative en eau a été 

notée chez le génotype G4 avec 66 ,99% et une valeur de teneur relative en eau  maximale 

(82.17%) enregistrée chez le génotype G1. La réduction de la teneur en eau la plus importante a 

été notée chez le témoin blé G9.   

Selon le test NEWMAN-KEULS au seuil 5℅,  Les génotypes étudiés  se distinguent en un seul 

groupe homogène.  

 L’analyse de la variance de la teneur relative en eau (Tableau07-Annexe.05) montre une 

différence très hautement significative entre les deux traitements appliqués et aucune 

signification entre  interaction (génotype*traitement) n’a été observée.  

La diminution de la teneur relative en eau indique la gravite de la déshydratation. Un stress 

hydrique intense induit une baisse de la teneur relative en eau (Scofield et al., 1988 ; Muller et 

whitsitt, 1996), et une réduction des potentiels hydriques et osmotiques de la feuille (Hafez 

khan et al., 1993). Scofield et al., (1988) notent que la teneur relative en eau diminue lorsque 

le stress augmente, mais elle diminue plus vite chez les variétés sensibles que chez les variétés 

résistantes.   
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 Clark et Ciag (1982) considèrent que la teneur relative en eau comme indicateur de l’état 

hydrique de la plante sous stress. Selon Abouchi et al., Baji et al., 2001 la teneur relative en 

eau est d’un intérêt majeur dans les travaux de la sélection, car il serait selon Araus et al., 

(1991) ; El hakimi et al., (1995) d’une forte héritabilité. Ainsi Masler et al., (1980) in Nouri., 

(2002) montrent que les génotypes qui maintiennent une teneur relative en eau élevée en 

présence de stress hydrique sont des génotypes tolérants. 

 

2.2. Le taux de déperdition de l’eau (RWL) 

  L’évaluation de la perte de l’eau par la feuille excisée constitue l’une des principales 

stratégies d’économie en eau en situation de déficit hydrique.  

Sous condition de bonne alimentation hydrique (Tableau.08.Annexe03), les valeurs du taux 

de déperdition en eau changent entre une valeur maximale de -0.5g.10
-³
/cm²/mn chez le 

génotype G1 à de valeur minimale -2.4 g.10
-³
/cm²/mn chez le génotype G7. Le témoin G9 

présente une même valeur que le génotype G1. Suite à ces valeurs, on peut donc observer que 

le taux de déperdition présente une variabilité phénotypique entre les populations. 

 

Figure.16 : Variation du taux déperdition en eau chez les 08 génotypes d’Aegilops + le         

témoin et les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

Sous les conditions de stress hydrique, nous avons observé une augmentation du taux de 

déperdition de l’eau au fur et à mesure que le stress hydrique s’accentue. Les valeurs obtenues 
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se situent entre -0,0018 g.10
-³
/cm²/mn et -0,0059 g.10

³
/cm²/mn respectivement pour les 

génotypes G3 et G5. 

Le témoin G9 présente taux déperdition faible en eau allant de -0.0018 g.10
-³
/cm²/mn  par 

rapport aux autres génotypes d’Aegilops testés. 

Le classement des moyennes par le test NEWMAN-KEULS a fait ressortir un seul groupe A 

regroupant tous les génotypes d’Aegilops testés et le témoin G9 pour les deux traitements 

(irriguée et stressé). 

L’analyse des résultats montre une différence très hautement significative entre les génotypes 

et aucune différence significative entre les traitements et l’interaction génotypes* traitement 

n’a été observée. 

 Nos résultats concordent avec ceux obtenus par (Clark et Mac-Caig ., 1982) ; (Kirkham et 

al.,1980)  qui ont montré que les feuilles  des plantes stressées relient directement la perte 

d’eau à la surface foliaire, plus la surface est large plus le taux déperdition augmente. 

 Certaine variétés ont la particularité de l’enroulement des feuilles lors d’un déficit hydrique. 

Cet enroulement leur  permettent la diminution des pertes d’eau par la transpiration circulaire 

(El Jaafari .; 1955 in Zeghid et al.,2004).       

2.3. Taux de la chlorophylle totale (unité du SPAD)  

 Sous les conditions de l’ETM, le témoin G9 présente le plus haut taux de la chlorophylle 

(43.352unité de SPAD) par contre le génotype G4 présente le plus petit taux de la 

chlorophylle (21.475 unité de SPAD). Suite à ces valeurs, on peut donc observer que le taux 

de la chlorophylle totale présente une variabilité phénotypique entre les populations. 
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Figure.17 : Variation de Taux de chlorophylle totale chez les 08 génotypes d’Aegilops + le         

témoin et les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

 

  Le taux de la chlorophylle totale diminue en présence du stress hydrique chez tous les 

génotypes étudiés. Le génotype G1 enregistre un taux maximal avec une valeur de 28.55 unité 

de SPAD ; cette diminution devient très importante chez le génotype G4 qui marque une teneur 

minimale de 21 unité de SPAD (figure. 17).  

 Selon le test NEWMAN-KEULS au seuil 5℅ ont peut distinguer trois  groupes homogènes 

chez les neuf génotypes testées :  

 Le  A groupe  regroupe les génotypes à faible taux de chlorophylle totale et sont représentés 

par G7 et G5 qui ont inscrits des valeurs respectives de 22.96 et 24.28 unité de SPAD. 

 Le groupe B regroupe  les génotypes dits à moyens taux de chlorophylle totale  (les 

génotypes G2, G3, G6, G8 et G1) avec des valeurs de 25.43 ; 26.51, 27.97, 28.57 et 

30.11unité de SPAD respectives. 

Le groupe intermédiaire AB qui regroupe les deux génotypes G7 et G5 de l’ordre de 22.96 et 

24.28 unité de SPAD.  
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 Le groupe C rassemblent les génotypes dits à grand taux de chlorophylle totale.(le témoin 

(G9) qui est inscrit une valeur de 37.7 unité de SPAD). 

 L’analyse de variance(Tableau.09-Annexe.05) du taux de la chlorophylle totale fait ressortir 

des différences très hautement significatives entre génotypes et régimes hydriques (p<0.01%). 

L’interaction des deux facteurs (génotypes* traitement) n’est pas significative.     

 Atti et al., (2004) ont souligné une diminution du contenu foliaire en chlorophylle chez le 

soja lorsque les plants subissent un stress hydrique sévère. L’augmentation des teneurs en 

chlorophylle totale est la conséquence de la réduction de la taille des cellules foliaires sous 

l’effet d’un stress hydrique (Siakhène., 1984). Par contre, la chute des teneurs en chlorophylle 

est la conséquence de la réduction de l’ouverture des stomates visant à limiter les pertes en 

eau par évapotranspiration et par augmentation de la résistance à l’entrée du CO2 

atmosphérique nécessaire à la photosynthèse (Bousba et al., 2009).  

 La quantité de la chlorophylle des feuilles peut être influencée par beaucoup de facteurs tels 

que l'âge des feuilles, la position des feuilles, et les facteurs environnementaux tels que la 

lumière, la température et la disponibilité en eau (Hikosaka et al., 2006). 

Thameur et al.,2012 notent que cette diminution de taux de chlorophylle totale est plus rapide 

chez les variétés sensible que chez les variétés résistant. 

D’autre part, Matin et al., 1989 les génotypes qui maintiennent une taux de chlorophylle élève 

en présence de stress hydrique sont des génotypes tolérants 

3. Paramètre biochimique 

 3.2. Teneure en proline 

Sous l’essai conduit à l’ETM, et d’après les résultats (Tableau.10-Aneexe.03 ), le  génotype 

(G6) présente  une grande accumulation de proline , par  contre  le génotype (G3) présente 

une  faible accumulation de proline   par  rapport  aux  autres génotypes  étudiées  (G4, G5, et 

G9 )  et ( G1, G2 , G7  et G8) qui  sont  très  proches  entre  eux.   

  Le  témoin blé (G9)  présent une accumulation faible en proline (111,67 µg/100mg MF et 

248,33µg/100mg MF) par rapport aux génotypes étudiée.  
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Figure.18 : Variation de la teneur en proline chez les 08 génotypes d’Aegilops + le témoin et 

les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

Sous conditions non irriguées (sous stress), nous avons observé une grande accumulation de 

proline chez les différents génotypes testés et le témoin. Le génotype G4 affiche une grande 

accumulation de la proline, les valeurs varient entre (270 µg/100mg MF). Parmi les 08 

génotypes d’Aegilops, G1présent une faible accumulation de proline (96.67 µg/100mg 

MF).(Figure.18) 

Selon le test NEWMAN-KEULS au seuil 5℅ ont peut distinguer un seul groupe homogène A 

qui regroupe tous les génotypes étudiées pour les deux traitements (irriguées et sec)  

L’analyse de la variance (Tableau.10-Annexe.05) montre que la teneur en proline n’est pas 

significative  pour tous les 08 génotypes et  le témoin.   

L’accumulation de proline a déjà été étudiée par plusieurs chercheurs et sur plusieurs espèces : 

Bajji., (1999) et Zerrad., (2006) chez le blé dur, Leport., (1991) et Bensaoud., (1992) chez le 

colza et El Bouhmadi., (1994) chez la féverole. 

Cechin et al., (2006) montrent que l’augmentation de la teneur en proline serait reliée 

directement à l’application du stress hydrique. Plus le niveau de stress appliqué augmente plus 

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

Les quantités accumulées pourraient être liées au niveau de tolérance aux stress (Singh et al. 

,1973). La proline accumulée pourrait jouer un rôle d’osmoticum (Stewart et Lee., 1974). En 

0

50

100

150

200

250

300

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

T
e

n
n

e
u

r 
e

n
 p

ro
li

n
e

 (
µ

g
/1

0
0

m
 g

 d
e 

M
F

)

Les génotypes

ETM

S



Chapitre III                                                                                                Résultats et discussion 

 

49 

 

plus de son rôle d’osmoprotecteur, la proline a un rôle dans le renforcement du système 

antioxydant et de lutte contre les dommages du stress (Khedr et al., 2003 ; Demiral et Turkan., 

2004 ; Ma et al., 2006 ; Molinari et al., 2007). Elle pourrait également intervenir dans la 

régulation du pH cytoplasmique (Pesci et Beffagna., 1984) ou constituer une réserve d’azote 

utilisée par la plante après la période du stress (Tal et Rosenthal., 1979).   

Bezzalla., (2005)  rapporte que  l’accumulation  de  la  proline  résulte  de  la perturbation  du  

métabolisme  des  protéines causée  par  une  protéolyse  membranaire.  Le processus  

d’accumulation  de  la  proline  dans les  tissus  foliaires  est  considéré  comme  un critère  

d’adaptation  aux  stress  par  plusieurs auteurs  (N'da., 1984  ;  Monneveux  et  Nemmar., 

1986;  Moulineau.,  1993;  Tahri  et  al.,  1998  ; Mekliche  et  al.,  2003;  Bezzala.,  2005; 

Hamidou., 2006  ; Hireche., 2006). 

 Certains auteurs (Singh et al., 1973) pensent  que les quantités accumulées pourraient être 

liées  au  niveau de tolérance aux stress. 

L’accumulation de la proline a été démontrée chez de nombreuses espèces et dans différentes 

situations de stress (osmotiques, hydriques, thermiques) (Blum., 1996). Plus le niveau de 

stress appliqué augmente plus les teneurs en proline deviennent plus marquées (Savouré et al., 

1995). 

 

3.1. Teneure en sucre  

Sous les conditions de l’essai conduit à l’ETM, et d’après les résultats (Tableau.11- Annexe 

03 ), le  génotype (G8) présente  une grande accumulation de sucre , par contre le génotype 

(G3 et G7) présente une  faible accumulation de sucre  par  rapport  aux  autres génotypes  

étudiées  (G2, G3, G4 , G5, G6 et G9 )  qui  sont  très  proches  entre  eux.   

  Par ailleurs, on enregistre une accumulation moyenne  de sucre chez le génotype G1 avec 

des valeurs (15.57µg/100mg MF et 8.12µg/100mg MF) par rapport aux génotypes étudiée.  
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Figure.19 : Variation de la teneur en sucre chez les 08 génotypes d’Aegilops + le témoin et 

les deux régimes hydriques (sec et irriguée). 

Sous conditions non irriguées (sous stress), nous avons noté une accumulation remarquable  

du sucre chez les différents génotypes testés et le témoin. Le témoin blé (G9) présente 

accumulation importante  des sucres, avec une valeur de (44.7µg/100mg MF). Parmi les 08 

génotypes d’Aegilops, G3 présent une faible accumulation de sucre (6.57µg/100mg MF), Par 

contre G6 et G8 présentent une augmentation important avec des valeurs 32.43µg/100mg MF 

et33.0 µg/100mg MF.(Figure.19) 

Selon le test NEWMAN-KEULS au seuil 5℅ ont peut distinguer deux groupes homogènes : 

Le groupe A regroupe  les génotypes (G3, G4, G5 et G7) de traitement sec et irrigué  qui 

présentent les faibles  valeurs 5,650 à 8,575. 

Le groupe intermédiaire AB présent les valeurs moyennes de la teneur en sucre correspond au 

génotype (G1, G2, G6 et G8) de traitement sec et irrigué. 

Le groupe B présente le témoin Blé (G9) qui présente la valeur le plus élève 26,216 

respectivement pour l’essai sec et irrigué. 

Les résultats de l’analyse de la variance (Tableau.11-Annexe.05) révèlent des différences 

hautement significatives pour les 08 génotypes d’Aegilops + le témoin étudiée (P= 0.006). En 

effet, l’interaction  (génotypes* régimes hydrique) sont très hautement significatives (p ≤ 

0,001), et aucune signification pour le traitement. 
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L’accumulation  des  sucres  solubles    est  un  moyen  adopté  par  les plantes  en  cas  de  

stress,  afin  de  résister  aux  contraintes  du  milieu  (Loretti  et  al.,  2001).  Les  sucres  

solubles  sont  des  indicateurs  des  degrés  de  stress,  Les  sucres  simples  (glucose,  

galactose,  saccharose, et  fructose)  améliorent  la  résistance  aux  différents  stress (Zerrad  et  

al., 2006).  

  Les  sucres  solubles  protègent  les  membranes  contre  la  déshydratation,  en  condition de  

déficit  hydrique,  ils participent  en  grande  partie  à  l’abaissement   du  potentiel  osmotique 

chez  le  blé.  Les  plantes  stressées  ont  réagi  par  l’augmentation  des  quantités  de  sucres 

solubles  au  niveau  de  leurs  cellules  (Hireche .,  2006). 

 Cette  augmentation  est  en  réalité  une confirmation  des  résultats  des  chercheurs  qui  ont  

affirmé  que  le  déficit  hydrique  a  causé une  accumulation  importante  des  sucres  solubles  

au  niveau  des  feuilles  (Zerrad  et  al., 2006).  

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

les  réserves  d’amidon  et  si  une  nouvelle  contrainte  hydrique intervient,  le  temps  

d’adaptation  est  plus  court.  

En  effet, Hare  et  Cress .,(1997) notent que  les  sucres  glucose,  fructose  et  le  saccharose   

représentent  des  osmoticums  beaucoup  moins puissants  que  la  proline,  ils  participent    

aussi  au  maintien  de  la  balance  de  la  force osmotique.  Par  ailleurs,  il  a  été  observé  

que  sous  stress  hydrique,  les  réserves  amylacées  sont progressivement  utilisées suite  à  

leur  conversion  rapide  en  saccharose  qui  pourra  être  associé à  une  inhibition  de  la  

synthèse  de  l’amidon  (Geigenberger  et al. ,  1997).  
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Conclusion 

Les  aires céréalières en Algérie se situent en majeur partie dans les zones où les variations de 

nutrition hydriques constituent un facteur limitant à toute tentative d’amélioration de la 

productivité du blé. 

L‘étude de la réponse au stress hydrique chez les huit  génotypes d’Aegilops et le témoin  

révèle l’existence d’une grande variabilité pour la plupart des paramètres mesurés 

(morphologiques, physiologiques et biochimiques). L’effet du stress hydrique est bien marqué 

entre le génotype témoin et les génotypes stressés. 

Selon les résultats des paramètres morphologiques, on note une diminution marquée de la 

hauteur de la plante et de la surface foliaire chez la plupart des génotypes. Cependant une  

augmentation du poids spécifique foliaire des parties aériennes et racinaires a été constatée. 

 Les résultats des paramètres physiologiques soulignent des variabilités concernant les 

paramètres physiologiques entre génotypes et la situation hydrique. Chez la plupart des 

génotypes une diminution du taux de la  chlorophylle totale et de la  teneur relative et une 

augmentation du taux de déperdition en eau ont été soulignées.  

L’accumulation des osmoticums lors d’une déclaration d’un déficit hydrique reste un 

paramètre de résistance la sécheresse. Les résultats de notre expérimentation montrent que  le 

déficit hydrique s’accompagne d’une nette accumulation des sucres solubles chez tous les 

génotypes surtout  G8 et le témoin  G9 (Blé). Cependant une accumulation importante de 

proline a été constatée chez le G8. 

En guise cette contribution nous pouvons conclure que les huit génotypes d’Aegilops  étudiés 

ont montée les mêmes mécanismes et suivies les mêmes stratégies en  réponse au stress 

hydrique  mais avec des degrés différents. Le génotype G8  montre une bonne résistance au le 

stress hydrique par rapport aux autres génotypes étudiés.    

 Les résultats de notre études contribuent  à enrichir les travaux visant à créer des génotypes 

résistants au stress hydrique et peuvent être ouvrir beaucoup de perspectives pour les 

sélectionneurs impliqués dans des études qui visent l’amélioration de la performance 

génétiques du blé contre les contraintes environnementales.   
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                                                                     Annexe.01 

Liste des matériels utilisés : 

 

 

                            

              Balance                                                               Agitateur 

 

                                                                       

            

 

                Vortex Bain Marie 
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  Spectrophotomètre                                                            Chlorophylle mètre SPAD 502 
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Figure 01 : les étapes de dosage de la proline. 
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                                                             Annexe. 03 

Tableau 01 : Résultats Moyens de la hauteur de plante chez les 08 génotypes d’Aegilops +le 

témoin. 

 GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T 27,57500 

2 G1 S 17,60000 

3 G2 T 30,67500 

4 G2 S 21,70000 

5 G3 T 31,67500 

6 G3 S 21,62500 

7 G4 T 25,82500 

8 G4 S 24,45000 

9 G5 T 31,90000 

10 G5 S 21,00000 

11 G6 T 36,10000 

12 G6 S 24,60000 

13 G7 T 39,87500 

14 G7 S 32,85000 

15 G8 T 41,60000 

16 G8 S 27,20000 

17 G9 T 46,47500 

18 G9 S 29,35000 

 

Tableau 02 : Résultats Moyens de la surface foliaire chez les 08 génotypes d’Aegilops+ le 

témoin. 

 GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T 4,76500 

2 G1 S 3,14000 

3 G2 T 5,75750 

4 G2 S 2,29750 

5 G3 T 5,45250 

6 G3 S 3,80000 

7 G4 T 4,61500 

8 G4 S 4,91000 

9 G5 T 4,35500 

10 G5 S 3,48500 

11 G6 T 6,74750 

12 G6 S 4,31000 

13 G7 T 4,76500 

14 G7 S 2,59250 

15 G8 T 4,32000 

16 G8 S 4,01500 

17 G9 T 16,01500 

18 G9 S 7,44000 
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Tableau 03 : Résultats Moyens du poids spécifique foliaire chez les 08 génotypes d’Aegilops 

+le témoin. 

 GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T 0,021500 

2 G1 S 0,022750 

3 G2 T 0,017750 

4 G2 S 0,016500 

5 G3 T 0,020250 

6 G3 S 0,023750 

7 G4 T 0,019500 

8 G4 S 0,020250 

9 G5 T 0,017250 

10 G5 S 0,021000 

11 G6 T 0,021750 

12 G6 S 0,020000 

13 G7 T 0,022500 

14 G7 S 0,016500 

15 G8 T 0,026500 

16 G8 S 0,020750 

17 G9 T 0,018750 

18 G9 S 0,019750 

 

Tableau 04 : Résultats Moyens de biomasse aérienne des 08 génotypes d’Aegilops +le 

témoin.  

 

 GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T 0,099000 

2 G1 S 0,061000 

3 G2 T 0,143750 

4 G2 S 0,094250 

5 G3 T 0,092500 

6 G3 S 0,067000 

7 G4 T 0,177000 

8 G4 S 0,101500 

9 G5 T 0,110250 

10 G5 S 0,066000 

11 G6 T 0,100250 

12 G6 S 0,072500 

13 G7 T 0,068050 

14 G7 S 0,065250 

15 G8 T 0,086750 

16 G8 S 0,057000 

17 G9 T 0,285500 

18 G9 S 0,173500 
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Tableau 05 : Résultats Moyens de biomasse racinaire chez les 08 génotypes d’Aegilops +le 

témoin. 

 GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T 0,009750 

2 G1 S 0,004750 

3 G2 T 0,014000 

4 G2 S 0,007750 

5 G3 T 0,011500 

6 G3 S 0,007500 

7 G4 T 0,048250 

8 G4 S 0,025750 

9 G5 T 0,010500 

10 G5 S 0,005500 

11 G6 T 0,018750 

12 G6 S 0,009500 

13 G7 T 0,009750 

14 G7 S 0,006750 

15 G8 T 0,008250 

16 G8 S 0,005000 

17 G9 T 0,032000 

18 G9 S 0,022500 

 

Tableau 06 : Résultats Moyens de BMR/BMA des 08 génotypes d’Aegilops +le témoin. 

 

 

 

GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T 0,106450 

2 G1 S 0,075800 

3 G2 T 0,091075 

4 G2 S 0,206125 

5 G3 T 0,111500 

6 G3 S 0,172600 

7 G4 T 0,288100 

8 G4 S 0,252825 

9 G5 T 0,181525 

10 G5 S 0,205575 

11 G6 T 0,208725 

12 G6 S 0,121550 

13 G7 T 0,347500 

14 G7 S 0,102575 

15 G8 T 0,099150 

16 G8 S 0,092550 

17 G9 T 0,114050 

18 G9 S 0,134825 
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Tableau07 : Résultats Moyens de  teneur relative en eau chez les 08 génotypes d’Aegilops 

+le témoin.  

 GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T 93,04425 

2 G1 S 82,17767 

3 G2 T 82,20900 

4 G2 S 72,92278 

5 G3 T 92,58767 

6 G3 S 73,59148 

7 G4 T 88,19650 

8 G4 S 60,99025 

9 G5 T 92,32670 

10 G5 S 66,01718 

11 G6 T 92,37387 

12 G6 S 81,21793 

13 G7 T 93,90223 

14 G7 S 76,44183 

15 G8 T 93,90223 

16 G8 S 76,44177 

17 G9 T 98,10460 

18 G9 S 64,26615 

                                                      

 Tableau 08 : Résultats Moyens de  taux déperdition en eau chez 08 génotypes d’Aegilops+le 

le témoin. 

 GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T -0.575 

2 G1 S -3,500 

3 G2 T -2.15 

4 G2 S -6.525 

5 G3 T -1.200 

6 G3 S -1.825 

7 G4 T -1.800 

8 G4 S -2.175 

9 G5 T -0.900 

10 G5 S -7.675 

11 G6 T -1.175 

12 G6 S -5.950 

13 G7 T -2.400 

14 G7 S -7.250 

15 G8 T -2.275 

16 G8 S -3.400 

17 G9 T -0.525 

18 G9 S -1.885 
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Tableau09: Résultats Moyens de  taux de chlorophylle totale des 08 génotypes d’Aegilops 

+le témoin 

 GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T 31,67500 

2 G1 S 28,55000 

3 G2 T 32,50000 

4 G2 S 18,37500 

5 G3 T 32,02500 

6 G3 S 21,00000 

7 G4 T 21,47500 

8 G4 S 12,67750 

9 G5 T 27,20000 

10 G5 S 21,37500 

11 G6 T 31,40000 

12 G6 S 24,55000 

13 G7 T 24,52500 

14 G7 S 21,40000 

15 G8 T 33,50000 

16 G8 S 23,65000 

17 G9 T 43,32500 

18 G9 S 32,07500 

 

Tableau10: Résultats Moyens de la teneur du proline des 08 génotypes d’Aegilops +le témoin 

 

 GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T 96.67 

2 G1 S 143,33 

3 G2 T 136,67 

4 G2 S 196,67 

5 G3 T 83,33 

6 G3 S 106,67 

7 G4 T 111,67 

8 G4 S 218.33 

9 G5 T 123,33 

10 G5 S 130,00 

11 G6 T 136,67 

12 G6 S 263.33 

13 G7 T 123,33 

14 G7 S 163.33 

15 G8 T 113.33 

16 G8 S 270 

17 G9 T 111,67 

18 G9 S 248,33 

 



                                                                                                                Annexe 

 

Tableau11: Résultats Moyens des sucres solubles  des 08 génotypes d’Aegilops +le témoin 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 

 

 

 

 

 

                                                                    

 

 GENOTYPE TRAIT MOYENNE 

1 G1 T 14,00 

2 G1 S 15,57 

3 G2 T 8,12 

4 G2 S 14,87 

5 G3 T 4.73 

6 G3 S 6,57 

7 G4 T 8.30 

8 G4 S 8,85 

9 G5 T 6,51 

10 G5 S 9,03 

11 G6 T 7,31 

12 G6 S 32,43 

13 G7 T 5,50 

14 G7 S 7,67 

15 G8 T                            6,77 

16 G8 S 33.0 

17 G9 T 7,97 

18 G9 S 44,47 
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Annexe.04 

Tableau 01 : Les groupes homogènes de la hauteur de la plante 

 

Tableau 02: Les groupes homogènes de la surface foliaire chez les 08 génotypes d’Aegilops + 

le témoin 

Les génotypes Moyen A B C 

G7 3,67875 A   

G5 3,92000 AB AB  

G1 3,95250 AB AB  

G2 4,02750 AB AB  

G8 4,16750 AB AB  

G3 4,62625 AB AB  

G4 4,76250 AB AB  

G6 5,52875  B  

G9 11,72750   C 

 

 

Tableau 03: Les groupes homogènes du poids spécifique foliaire chez les 08 génotypes 

d’Aegilops + le témoin 

Les génotypes Moyen A B 

G2 0,017125 A  

G5 0,019125 AB AB 

G9 0,019250 AB AB 

G7 0,019500 AB AB 

G4 0,019875 AB AB 

G6 0,020875 AB AB 

G3 0,022000 AB AB 

G1 0,022125 AB AB 

G8 0,023625  B 

 

 

Les génotypes Moyen A B C 

G1 22,58750 A   

G4 25,13750 AB AB  

G2 26,18750 AB AB  

G5 26,45000 AB AB  

G3 26,65000 AB AB  

G6 30,35000  B  

G8 34,40000   C 

G7 36,36250   C 

G9 37,91250   C 
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Tableau 04: Les groupes homogènes de biomasse aérienne chez  les 08 génotypes d’Aegilops 

+ le témoin 

Les génotypes Moyen A B C 

G7 0,066650 A   

G8 0,071875 A   

G3 0,079750 A   

G1 0,080000 A   

G6 0,086375 A   

G5 0,088125 A   

G2 0,119000 AB AB  

G4 0,139250  AB  

G9 0,229500   C 

 

Tableau 05: Les groupes homogènes de biomasse racinaire chez  les 08 génotypes d’Aegilops 

+ le témoin 

Les génotypes Moyen A B C 

G8 0,006625 A   

G1 0,007250 A   

G5 0,008000 A   

G7 0,008250 A   

G3 0,009500 A   

G2 0,010875 A   

G6 0,014125 A   

G9 0,027250  B  

G4 0,037000   C 

 

Tableau 06: Les groupes homogènes de BMR/BMA chez  les 08 génotypes d’Aegilops + le 

témoin 

Les génotypes Moyen A 

G1 0,091125 A 

G8 0,095850 A 

G9 0,124438 A 

G3 0,142050 A 

G2 0,148600 A 

G6 0,165138 A 

G5 0,193550 A 

G7 0,225038 A 

G4 0,270463 A 
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Tableau 07: Les groupes homogènes de  teneur relative en eau (TRE) chez  les 08 génotypes  

d’Aegilops + le témoin 

Les génotypes Moyen A 

G4 74,59338 A 

G2 77,56589 A 

G5 79,17194 A 

G9 81,18538 A 

G3 83,08958 A 

G8 85,17200 A 

G7 86,21985 A 

G6 86,79590 A 

G1 87,61096 A 

 

Tableau 08: Les groupes homogènes de  taux déperdition en eau(TDE) chez  les 08 

génotypes d’Aegilops + le témoin 

Les génotypes Moyen A 

G7 -4,825 A 

G2 -4,338 A 

G5 -4,288 A 

G6 -3563 A 

G8 -2,838 A 

G1 -2,038 A 

G4 -1,988 A 

G3 -1,513 A 

G9 -1,188 A 

 

 

Tableau 09: Les groupes homogènes de  taux de chlorophylle totale (TCT) chez  les 08 

génotypes d’Aegilops + le témoin. 

Les génotypes Moyen A B C 

G4 17,07625  B  

G7 22,96250 AB AB  

G5 24,28750 AB AB  

G2 25,43750 A   

G3 26,51250 A   

G6 27,97500 A   

G8 28,57500 A   

G1 30,11250 A   

G9 37,70000   C 
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Tableau10 : Les groupes homogènes de  proline chez  les 08 génotypes d’Aegilops + le 

témoin. 

Les génotypes Moyen A 

G3 95,0000 A 

G1 120,0000 A 

G5 126,6667 A 

G7 135,8333 A 

G2 166,6667 A 

G9 180,0000 A 

G4 191,6667 A 

G8 193,3333 A 

G6 200,0000 A 

 

 

Tableau11 : Les groupes homogènes des sucres solubles chez  les 08 génotypes d’Aegilops + 

le témoin. 

Les génotypes Moyen A B 

G3 5,65000 A  

G7 6,58500 A  

G5 7,77000 A  

G4 8,57500 A  

G2 11,49500 AB AB 

G1 14,78333 AB AB 

G6 19,87000 AB AB 

G8 19,88667 AB AB 

G9 26,21667  B 
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Annexe.05 

 

Tableau 01 : Analyse de la variance de la hauteur de plante chez les 08 génotypes 

d’Aegilops+le témoin. 

 

 

Tableau 02 : Analyse de la variance de la surface foliaire chez les 08 génotypes 

d’Aegilops+le témoin. 

Effet SS ddl MS F P 

intercept 1913,021 1 1913,021 1714,857 0,000000 

génotype 409,344 8 51,168 45,868 0,000000 

tait 96,165 1 96,165 86,204 0,000000 

Génotype*trait 108,778 8 13,597 12,189 0,000000 

 

Tableau 03 : Analyse de la variance du poids spécifique foliaire chez les 08 génotypes 

d’Aegilops+le témoin                                                          

 

                       

Tableau 04 : Analyse de la variance de la biomasse aérienne chez les 08 génotypes 

d’Aegilops+le témoin  

Effet SS ddl MS F P 

intercept 0,820096 1 0,820096 652,4356 0,000000 

génotype 0,170438 8 0,021305 16,9492 0,000000 

tait 0,036459 1 0,036459 29,0053 0,000002 

Génotype*trait 0,016361 8 0,002045 1,6270 0,138822 

                                                         

 

Effet SS ddl MS F P 

intercept 0,014763 1 0,014763 436,8931 0,000000 

génotype 0,007222 8 0,000903 26,7134 0,000000 

tait 0,001020 1 0,001020 30,1854 0,000001 

Génotype*trait 0,000593 8 0,000074 2,1949 0,042154 

Effet SS ddl MS F 

intercept 0,029931 1 0,029931 2094,968 

génotype 0,000247 8 0,000031 2,164 

tait 0,000004 1 0,000004 0,315 

Génotype*trait 0,000202 8 0,000025 1,765 
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Tableau 05: Analyse de la variance de la biomasse racinaire chez les 08 génotypes 

d’Aegilops+le témoin. 

 

 

Tableau 06: Analyse de la variance du rapport  biomasse racinaire/biomasse aérienne  chez 

les 08 génotypes d’Aegilops+le témoin. 

 

 

 

 

 

Tableau07: Analyse de la variance de teneur relative en eau (TRE) chez les 08 

génotypes d’Aegilops+le témoin. 

Effet SS ddl MS F P 

intercept 487225,4 1 487225,4 4953,894 0,000000 

génotype 1266,9 8 158,4 1,610 0,143644 

tait 6618,6 1 6618,6 67,295 0,000000 

Génotype*trait 1134,9 8 141,9 1,442 0,200510 

 

Tableau08: Analyse de la variance de taux déperdition en eau (TDE) chez les 08 génotypes 

d’Aegilops+le témoin. 

Effet SS ddl MS F P 

intercept 0,000628 1 0,000628 71,97560 0,000000 

génotype 0,000116 8 0,000015 1,66814 0,127665 

tait 0,000164 1 0,000164 18,78099 0,000064 

Génotype*trait 0,000083 8 0,000010 1,19155 0,321445 

 

 

 

Effet SS ddl MS F P 

intercept 1913,021 1 1913,021 1714,857 0,000000 

génotype 409,344 8 51,168 45,868 0,000000 

tait 96,165 1 96,165 86,204 0,000000 

Génotype*trait 108,778 8 13,597 12,189 0,000000 

Effet SS ddl MS F P 

intercept 1,885035 1 1,885035 84,06176 0,000000 

génotype 0,225043 8 0,028130 1,25445 0,286626 

tait 0,007495 1 0,007495 0,33423 0,565581 

Génotype*trait 0,168095 8 0,021012 0,93701 0,494211 
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Tableau09: Analyse de la variance de taux de chlorophylle totale (TCT) chez les 08 

génotypes d’Aegilops+le témoin. 

Effet SS ddl MS F P 

intercept 0,000628 1 0,000628 71,97560 0,000000 

génotype 0,000116 8 0,000015 1,66814 0,127665 

tait 0,000164 1 0,000164 18,78099 0,000064 

Génotype*trait 0,000083 8 0,000010 1,19155 0,321445 

 

 

Tableau10: Analyse de la variance de proline chez les 08 génotypes d’Aegilops+le témoin. 

 

  

Tableau11: Analyse de la variance des sucres solubles chez les 08 génotypes d’Aegilops+le 

témoin. 

Effet SS ddl MS F P 

Génotype 2491,354 8 311,419 3,2978 0,006319 

Traitement 352,820 1 352,820 3,7363 0,061139 

Génotype*trait 3718,843 8 464,855 4,9227 0,000367 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effet SS ddl MS F P 

Génotype 69437 8 8680 1,1195 0,373771 

Traitement 9204 1 9204 1,1871 0,283148 

Génotype*trait 93933 8 11742 1,5144 0,186674 
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