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Résumé

Etude de la variabilité de réponses morpho-physiologiques et biochimiques des
génotypes de blé tendre (Triticum aestivum L.) sous stress hydrique.

L’objectif de ce travail consiste a une analyse du comportement de cinq génotypes de blé
tendre (Triticum aestivum L.) (Ain abid ,V;, V,,V3, V4) soumises aux différents traitements
de stress hydrique avec trois niveaux d’irrigation; témoin T1 (100% CR), stress modéré T2
(50% CR), stress sévere T3 (30% CR) , en effectuant une étude comparative de quelques
mécanismes de tolérance.

Les résultats obtenus montrent que le stress hydrique a entrainé une réduction de la surface
foliaire, de la hauteur et de la biomasse, une diminution de la teneur relative en eau. De
méme, une augmentation de la chlorophylle est également enregistrée.

Au méme temps, les résultats montrent une augmentation de protéines foliaires solubles,
I’activité de catalase et de malondialdihyde a été enregistrée.

En conclusion, Le stress hydrique affecte des changements dans les parametres
morphologiques, physiologiques et biochimiques étudiés chez 1I’ensemble des cinq génotypes
mais a des degrés différents

Mots clés : Triticum aestivum L., stress hydrique, ,génotype , parametres morphologiques
,physiologiques et biochimiques.



Abstract

Study of the variability of morpho-physiological and biochemical responses of wheat
genotypes (Triticumaestivam L.) under water stress.

The objective of this work is to analyze the behavior of five genotypes of common wheat
(Triticum aestivum L.) (Abid Ain, V1, V2, V3, V4) subjected to different treatments of water
stress with three levels of irrigation; control T1 (100% CR), moderate stress T2 (50% CR),
severe stress T3 (30% CR), by carrying out a comparative study of some tolerance
mechanisms.

The results show that water stress resulted in a reduction in leaf area, height and biomass, a
decrease in the relative water content. Similarly, an increase in chlorophyll is also recorded.

At the same time, the results show an increase in soluble leaf protein, the activity of catalase
and malondialdihyde was recorded.

In conclusion, water stress affects changes in the morphologicals physiologicals and

biochemicals parameters studied in all five genotypes with differents degrees

Key words: Triticum aestivum L., water stress, genotype, morphological, physiological and
biochemical parameters.
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Introduction

Les céréales occupent a 1’échelle mondiale une place primordiale dans le systéme agricole.
Ils sont considérés comme une principale source de la nutrition humaine et animale (Slama et
al., 2005), selon FAO (2018) leur production arrive jusqu’a 2,586 milliards de tonnes.

En conditions pluviales, la culture des céréales pratiquée sur de grandes étendues au méme
titre que les autres grandes cultures est exposée annuellement soit a I’insuffisance des
précipitations, soit a la mauvaise répartition de ces précipitations dans le temps le long du
cycle biologique de la plante (Benlaribi et al., 2017).

La sécheresse en Algérie et dans d’autres pays du Maghreb est largement reconnue comme
le premier facteur limitant de la production agricole et constitue une contrainte permanente.
La lutte contre ce facteur climatique doit &tre envisagée a travers une approche
multidisciplinaire (Monneuveux, 1991) qui intégre essentiellement, dans ce cas , I’irrigation
d’appoint, les techniques culturales et la sélection d’un matériel végétal adapté.

Le déficit hydrique est une contrainte abiotique majeure de la production agricole. Tout
d’abord par son impact négatif sur le rendement de culture et la qualité des produits, et par sa
fréquence. On estime qu’environ 40% des surfaces cultivés dans le monde sont soumises a la
secheresse (Lecoeur, 2007).

Les conséquences du stress hydrique sont essentiellement une diminution de croissance
ainsi qu’une réduction de I’activité photosynthétique, affectant ainsi le rendement et
provoquant la mort de la plante si le stress prolonge (May et Milthorpe ,1962). Le déficit
hydrique induit également un stress oxydatif avec la formation de radicaux libres. Par leur
nature instable, ces formes actives d’oxygeéne sont trés nocives pour les constituants
cellulaires en particulier pour les lipides membranaires (Thompson et al ., 1987 Weckx et
Cljjsters., 1996).

La capacit¢ d’évaluer quantitativement les performances des plantes cultivées
subissant un stress hydrique est trées importante au niveau des programmes de recherche qui
visent la réhabilitation et I’amélioration de la production en région semi-aride (INRA, 2000).

Ce travail a été réalisé au sein de laboratoire de physiologie végétale et amélioration des
plantes au niveau de I’Institut Nationale de Recherche Agronomique d’Algérie (INRAA). Il a
pour objectif d’identifier quelques mécanismes de tolérance de blé tendre au stress hydrique
via I'utilisation des parametres li€s a la croissance ainsi que les parametres physiologiques et
biochimiques.

Notre mémoire contient trois chapitres :
Le chapitre I, une synthese bibliographique sur le blé tendre, le stress hydrique et les
mécanismes morpho physiologiques, biochimiques de la tolérance des plantes au stress
hydrique.

Le chapitre II, contient la description du matériel végétal, les conditions de culture et les
méthodes d’analyse utilisées dans ce travail. Le troisieme (III) chapitre est consacré aux
résultats et discussion et une conclusion et perspective.
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Chapitre I Synthese bibliographique

I. Généralité sur le blé tendre

1. Taxonomie du blé tendre

Le blé tendre (Triticum aestivum L.) est une espece de plantes monocotylédone qui
appartient au genre Triticum de la famille des Gramineae. (Feillet ,2000). L'espece Triticum
aestivum L. a été décrite par Linné et publiée en 1753 dans son Species plantarum
(Linné,1753). puis elle est classée selon plusieurs auteurs comme ;Chadefaud et Emberger
(1960),Prats (1960) et Feillet(2000).

» Classification botanique de blé tende
Reégne : Plantae (Régne végétale)
Division : Magnoliophyta (Angiospermes)
Classe : Liliopsida (Monocotylédons)
S/Classe : Commelinidae
Ordre : Poale
Famille : Poaceae (Graminées)

S/Famille : Triticeae
Tribu : Tritceae (Triticées)
S/Tribu :Triticinae

Genre : Triticum

Espece :Triticum aestivum L.(Feillet, 2000)

2. Origine et extension de blé tendre
2.1. Origine génétique

Le blé tendre (Triticum aestivum L.) est apparu il y’a 7000 a 9500 ans, probablement par la
domestication des blés. Les botanistes classent le blé tendre dans le groupe des blés
hexaploides (2n= 42) (Bonjean, 2001). Le blé hexaploide (Triticum aestivum L.) a génome
(BBAADD) est tres vraisemblablement apparu seulement apres la domestication des blés
diploides et tétraploides (Feldman ,2001),(Figure 01).
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Triticum Aegilops Aegilops tauschii
monococcum BB DD
AA 2n=2x=14 2n=2x=14
AB
2n=4x=28
v
ABD
v 2n=3x=21

Dédoublement chromosomique
A 4

Dédoublement chromosomique

Triticum turgidum
AA BB
2n=4x=28

!

Triticum durum
AA BB
2n=4x=28

Triticum aestivum
AA BB DD
2n=6x=42

Figure 01. Phylogénie schématique du blé tendre (Chen et al.,1984).

2.2. Origine géographique

L’aire d’origine des blés est le proche Orient, dans la zone dite du Croissant fertile, 1’Irak,
la Syrie et la Turquie (Baldy, 1986). La diffusion du blé vers I’Europe, 1’ Asie et I’Afrique du
Nord est treés ancienne, environ 5000 ans avant J.C. Mais, son introduction en Amérique -
particulicrement le blé tendre (Triticum aestivum L.) est tres récent. Elle est faite en 1529 par
les espagnols au Mexique. Alors qu'en Australie elle est faite par les anglais seulement en
1788 a partir des pools génétiques européens (Doussinault et al., 2001).
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3. description morphologique du blé tendre

Le blé est une plante herbacée annuelle a croissance définie, monocotylédone, appartenant
au groupe des céréales a paille (Naville, 2005). Elle est constituée d’un ensemble de brins
appelés talles, Chaque talle est une entité comportant une tige feuillée, qui constitue la partie
végétative, un €pi qui est la partie reproductrice ainsi qu’un systéme racinaire (Soltner, 2005)
(figure 03)

3.1. L’appareil végétatif

Il s’agit d’une graminée annuelle de hauteur moyenne dont la structure morphologique
générale est la suivante :

A. Le systeme radiculaire

Le systeme racinaire est de type fasciculé. En cours de développement, deux systemes se
forment (Belaid, 1996):le systtme racinaire séminal (primaire) et le systeme racinaire
coronaire (secondaire).

» Un systeme séminal: fonctionnel seul de la germination au début du tallage. Les
racines de ce systeme sont au nombre de six, rarement sept (Benlaribi et al., 1990,
Hazmoune, 2006).

» Un systeme adventif ou coronal : apparaissant au moment ol la plante émet ses
talles. Ce systéme se substitue progressivement au précédent durant 1’avancement du
cycle biologique des céréales a paille. Il est de type fasciculé. Bien que moins puissant
(Soltner, 2005).

B. Le systeme aérien

Il est formé d'un certain nombre d'unités biologiques ou des ramifications appelées
talles.Ces ramifications partent toutes d'une zone, appelée court-nouée située a la base de la
tige : le plateau de tallage.

La tige est cylindrique, creuse, et formée d'entre-nceuds, séparées par des nceuds, zones
méristematiques a partir des quelles s'allongent les entre-nceuds et se différencient les feuilles.
Chaque nceud est le point d'attache d'une feuille. (Belaid, 1996)

N

Les feuilles sont alternes, longues, étroites et a nervures paralleles. Chaque feuille
comprend deux parties : une portion inférieure enveloppant l'entre-nceud correspondant a la
gaine, et une portion supérieure, le limbe.

Les gaines, attachées au niveau des nceuds, sont emboitées les unes dans les autres et
forment un tube cylindrique entourant la tige (Soltner ; 1990).

3.2. L’appareil reproducteur

Le blé est une plante monoique a fleurs parfaites (Cook et al. 1991).Elle se reproduit par
voix sexué et par l’autofécondation (espece autogame) (Soltner, 1999).Les fleurs sont
groupées en inflorescences de type épi (Figure 02). Ce dernier est constitué d’un axe appelé le
rachis sur lequel sont fixés les épillets (Belaid. 1996).
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Figure 02.Morphologie des graminées (exemple du blé) (Soltner, 1998).
» Le grain de blé

Le grain de blé est un caryopse ce fruit sec indéhiscent est constitu¢ d’une unique graine
intimement soudée a 1’enveloppe du fruit qui la contient. Sur 1I’épi le grain est entouré
d’enveloppes : les glumes et les glumelles. Au niveau morphologique le grain de blé est
ovoide et présente sur la face ventrale un sillon qui s’étend sur toute sa longueur (Soltner,
2005), selon Feuillet(2000) ; la longueur du grain de blé est comprise entre 5 et § mm, sa
largueur entre 2 a 4 mm, son poids entre 20 a 50 mg et sa densité entre 1,3 a 1,4.

La coupe longitudinale de grain de blé tendre révele de 1’extérieur vers I’intérieur les parties
suivantes (Figure 03) :

Le péricarpe ou I’enveloppe il est constitué¢ de I’extérieur vers I’intérieur par le péricarpe
(parois de I’ovaire), le tégument, et 1’assise protéique.

L’endosperme ou I’amande constitue presque tout l'intérieur du grain et se compose
principalement de minuscules grains d'amidon. Le blé tendre possede une amande farineuse
de couleur blanche.

Le germe ou ’embryon comprend 2 parties : la plantule (future plante) et le cotylédon
(réserve de nourriture tres facilement assimilable, destinée a la plantule) qui contient
l'essentiel des matieres grasses du grain (Clément,1981).
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Figure 03 .Coupe longitudinale du grain de blé tendre (Triticum aestivum L.)(Fao.org)

4. Le cycle de développement de blé

Boyeldieu (1999) et Soltner (2005) rappelle que le cycle végétatif du blé s’accomplit en trois
3 grandes périodes :

La premiere période végétative (ou des feuilles) débute de la germination a la fin du tallage.
La période reproductrice (ou des tiges) s’étend du redressement a la fécondation. Elle apparait
au cours du tallage et regroupe la formation de 1’ébauche de 1’épi, I’initiation florale
(montaison-gonflement) et la méiose-fécondation. La troisieme période de formation et de

maturation des grains est repérée de la fécondation a la maturation complete du grain,(Figure
04).
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Figure 04. Cycle de développement du blé ( Herney et Buyser, 2000)
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5. Exigences de la culture du blé tende
5.1. Choix de la variété

Choisir des semences de qualité représentant des variétés a haut potentiel de rendement et
des variétés tolérantes aux principaux risques régionaux (échaudage climatique, maladies,
verse, moucheture, mitadinage...),(ITGC ,2013).

5.2. Choix et préparation du sol
Types de sol : le blé s’adapte a des sols trés différents. Eviter les sols trop hydro-morphes.

La préparation du sol :doit permettre d’obtenir un lit de semences avec peu de grosses
mottes pour s’assurer d’une bonne levée et en prévision des passages de herse étrille.

5.3. Semis
> Date de semis

Les semis un peu plus tardifs sont conseillés afin de limiter les risques de viroses et
d'enherbement. La période de semis optimale en Poitou-Charentes se situe entre le 20 octobre
et le 15 novembre (Mathieu 2017).

» Profondeur de semis
I1 est conseillé de semer sur un sol propre, bien ressuyé et a une profondeur de 2 ou 3cm.
» Densité de semis

La densité de semis usuelle est comprise entre 160 et 200 kg/ha, en fonction du poids des
grains. Attention cependant a ne pas semer trop dense pour pouvoir étre capable de bien
nourrir les grains (Mathieu 2017).

5.4. Récolte

Les rendements s'échelonnent de 20 a 60 g/ha avec une moyenne régionale de 36 g/ha.
concernant les taux de protéines, ceux-ci sont tres disparates en fonction des secteurs, du
précédent et du type de sol. La moyenne en région se situe aux alentours de 10,8 % (Mathieu,
2017).

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

> Les blés d’hiver : dont le cycle de développement varie de 9 a 11 mois. S’implantent
en automne et caractérisent les régions Méditerranéennes et tempérées. Ces blés
subissent une vernalisation pendant des semaines a des températures de 1 a 5 °C, pour
passer du stade végétatif au stade reproducteur (ne peuvent épier qu'apres avoir été
soumis au froid).

» Les blés de printemps : ont un cycle de croissance de 3 a 6 mois. Ils n'ont pas de
périodes inactives et ne peuvent survivre a de tres basses températures. Leur épiaison
ne dépend que de 1'allongement de la durée du jour.
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» Les blés alternatifs : qui sont intermédiaires, au plan tolérance au froid, entre les blés
d'hiver et ceux du printemps.

5.5. Les besoins climatiques de blé

Les cultures semées a 1’automne ont besoin de températures basses pour fleurir au
printemps. Pour atteindre une croissance optimale et un maximum de rendement, la
température optimale du blé se situe entre 15 et 20° C (Doorenbos et al.,1987; Dupont et
Altenbach, 2003 ; Steduto et al.,2012).

La photopériode affecte aussi la durée de chacune des périodes de développement citées.
Les variétés du blé different quant a leur sensibilité a la photopériode (Hamadache, 2013).

Le rayonnement solaire et la durée du jour consolide I’effet positif de la température sur le
rendement quand elle n’est pas tres élevée et accentue son effet négatif dans le cas contraire
(Lasram et al., 2014).

5.6. Les besoins hydriques de blé

La culture du blé recommande des quantités importantes en eau pour son développementet
pour sa croissance pour assurer un rendement optimale. Les besoins en eau des cultures sont
en fonction des especes et des variétés cultivées et des conditions liées aux sols et au climat.

Le blé exige une humidité permanente durant tout le cycle de développement,l’eau est
demandée en quantité variable. Les besoins en eau sont estimés a environ 800 mm (Soltner,
1988).

En zone aride, les besoins sont plus importants au vu des conditions climatiques
défavorables.C’est de la phase épi 1 cm a la floraison que le besoins en eau sont les plus
importants. La période critique en eau se situe 20 jours avant I’épiaison jusqu’a 30 a 35 jours
apres la floraison (Loue, 1982).

La culture du blé requiert au cours de son cycle végétatif des besoins en eau variant de 450
mm (Baldy, 1974) a 702 mm (Ollier et Poirée, 1981).

5.7. Les besoins azotés de blé

Le blé tendre a besoin de la plus grande part de ses besoins en azote pendant la phase tallage
remplissage du grain. Les besoins en azote a ’automne sont beaucoup moins importants
puisque la croissance du blé est modeste. La croissance est toutefois impossible sans azote du
tout. (Si bennasseur A.2004). ce besoin était historiquement calculé a I’optimum de
rendement sans intégrer le parametre « protéines » conduisant a trois catégories pour
I’ensemble des variétés : 2,8 ; 3 et 3,2 kg d’azote par quintal (Arvalis, 2019) .70% des besoins
en azote du blé pendant la montaison, un apport d’engrais organique est fortement conseillé
fin tallage.(Mathieu , 2017 ).
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6. Situation de la céréaliculture dans le monde et en Algérie
1. Dans le monde

La culture des céréales représente un secteur économique important. En effet, c’est un
aliment de base d'une tres grande partie de la population mondiale (Fao,2007).

La production mondiale de blé tendre en 2015/2016 est de 731,8 millionsde tonnes, soit une
augmentation de 5% par rapport a la campagne 2014/15.Quant a la consommation et aux
échanges, ils ont augmenté respectivement en 2015/16 (soit 719,6 Mt et 152,3 Mt) (ONFAA,
2016).

L’Union Européen et le continent américain sont excédentaires en blé, ce qui leur confere
un avantage économique et géopolitique indéniable. Au contraire, I'Asie et I'Afrique
apparaissent déficitaires, ce qui renforce leur dépendance a I'égard des grands pays
exportateurs. Le marché mondial du blé est segmenté en différents groupes de pays qui ont
diverses capacités de production et de consommation de blé, ce qui rend ce marché plus
propice a la volatilité des prix. Seulement 19% de la production mondiale du blé est échangée
et il s'agit d'un marché de surplus et d'excédent (Charvet, 2012).

2. En Algérie

En Algérie, Le blé est la premiere céréale cultivée dans le pays. Elle occupe annuellement
plus d’un million d’hectares. la production totale des céréales est trés variable d’une année a
une autre sous 1’effet des facteurs du climat, en particulier le manque d’eau. La production
totale des céréales est loin de couvrir la demande qui est de plus en plus importante elle est
d’ordre de 6.5 MT (Badrani, 2004).

Malgré le triplement de sa production depuis I’indépendance (en 1962), 1’ Algérie, reste un
des plus gros importateurs de céréales dans le monde (Amarn. 2014 in Ainaoui et Lafala
.,2016.).

7. L’importance et I’utilisation de blé

Depuis longtemps, les céréales, notamment le blé est devenu un produit de premiere
nécessité a I’échelle mondiale. Son importance dépasse le role traditionnel considéré comme
aliment (Belagrouz, 2013).

De nos jours, les céréales en général, le blé (dur et tendre) en particulier constituent la
principale base du régime alimentaire pour les consommateurs algériens. Il présente, un role
social, économique et politique dans la plupart despays dans le monde (Belagrouz, 2013).Le
blé utilis€é depuis plusieurs années comme matiere premicre pourla fabrication de
biocarburants (Debiton, 2010).

Le blé consommé apres transformation en farine utilisée dans la fabrication de pain,
biscuits, biscottes et patisserie (feillet,2000).
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II. Le stress

1. Définition

Les stress est fondamentalement un concept mécanique défini par les ingénieurs et les
physiciens comme étant une force exercée par unité de surface d’un objet en réponse austress,
I’objet oppose une déformation ou un changement de dimensions (Hopkins . ,2003).

On distingue deux grandes catégories de stress : Biotique qui imposé par les autres
organismes (insectes, herbivores...). et stress Abiotique, définit comme tous les facteurs
environnementaux (sécheresse, la température extréme, la salinité...) induisant un
dysfonctionnement de la plante ou comme force ou influence adverse qui tend a inhiber le
fonctionnement normal des systemes (Boucelha,2015 ).On peut citer quelques types des stress
abiotiques qui peuvent effectuer les végétaux : stress hydrique , stress salin , stress thermique ...

2. Le stress hydrique

Le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire a la
croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, sachant que la
réserve d'eau utile pour la plante est la quantité d'eau du sol accessible par son systeme
racinaire (Laberche,2004). La demande en eau de la plante est quant a elle déterminée par le
niveau de transpiration ou évapo-transpiration, ce qui inclut les pertes d'eau tant au niveau des
feuilles qu'au niveau du sol (Laberche, 2004). L’adaptation est un mécanisme nécessaire pour
les variétés a adopter dans les régions arides et semi- arides, pour tolérer la sécheresse (Slama
et al, 2005).Le stress hydrique provoqué par un déficit en eau constituant un menace
permanent pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entre elles produisent des
modifications morphologiques et physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les
régions de faible pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu élevée (Hopkins ,2003).

L’origine du déficit de disponibilité en eau pour la plante peut étre dii a la salinité
excessive du sol, d’une secheresse ou du gel qui par cristallisation des molécules d’eau
diminue sa disponibilité ce qui réduit significativement les productions agricoles (Chameil,
2006).

D'un point de vue physique, le stress hydrique résulte d'un abaissement du potentiel
hydrique dans I'air et/ou dans le sol en dessous d'une certaine valeur, dépendant du génotype,
du phénotype et des caractéristiques du milieu (type de sol, température, vent, etc.). Dans le
cas d’une forte salinité du sol, et aussi dans d’autres conditions telles qu’une inondation, le gel
ou de fortes températures du sol, I’eau existe dans la solution du sol mais les plantes ne sont
pas capables de 1'absorber, on parle de sécheresse physiologique (Djebbar, 2012).

Le manque d’eau représente le stress abiotique le plus sévere, auquel la culture du blé fait
face dans les zones arides et semi- arides (Chennafi et al.,2006).

10
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3. Les phases du stress

Une plante soumise a un stress passe par plusieurs étapes selon sa réaction en relation
avec I’intensification progressive ou la durée du stress (Larcher, 2003).

3.1. Phase d’alarme

Elle commence lorsqu’une contrainte survient au niveau cellulaire. Elle débute par la
déstabilisation d’un certain nombre de structures, en particulier, les membranes et d’un certain
nombre de fonctions (processus biochimiques et métabolismes énergétiques) indispensables
pour la poursuite normale des activités vitales de la plante. Le catabolisme I’emporte sur
I’anabolisme ; c’est la réaction fondamentale de stress. Puis il y a une apparition rapide des
processus de réparation et de restauration de 1’état initial par la synthése de molécules de
protection ; c’est la réaction de restitution ou de récupération. Si le facteur de stress disparait,
il y a retour a 1’état initial.

3.2. Phase de résistance

Si le facteur de stress continue, ou bien s’intensifie, la plante accentue ses processus de
protection avec apparition de certains nouveaux caractéres. L’exposition graduelle au stress
induit des modifications physiologiques et fait que la plante augmente sa résistance, survit, et
se reproduit au cours de la période de stress (endurcissement).l.’endurcissement est une
acclimatation au stress et correspond a une étape de résistance maximale. Si I’intensité du
stress reste stable, un haut degré de résistance est développé par la plante, alors s’ensuit un
retour a une situation d’activité normale (ajustement), plus ou moins proche de celle de
départ.

3.3. Phase d’épuisement

Lorsque I’état du stress dure trés longtemps, ou si I’intensité des facteurs du stress
augmente, cette phase peut se mettre en place avec apparition de dommages irréversibles dus
au facteur lui méme, menant ainsi a I’effondrement des fonctions de la plante.
La réponse au stress est donc une interaction entre I’effort de s’adapter et les processus
potentiellement l1étaux dans le protoplasme. La contrainte, 1’adaptation et la résistance sont
des parties interconnectées de 1’événement entier (Larcher, 2003).

4. Stratégies de la réponse des plantes au stress hydrique

La résistance d’une plante a une contrainte hydrique peut étre définie, du point de vue
physiologique, par sa capacité a survivre et a s’accroitre et du point de vue agronomique, par
I’obtention d’un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles (Madhava Rao et
al.,20006).

La tolérance globale d’une plante vis-a-vis du déficit hydrique est la résultante de
nombreuses modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques et
biochimiques. Ces dernieres interagissent pour permettre le maintien de la croissance, du
développement et de la production, les plantes développent plusieurs stratégies adaptatives

11
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qui varient en fonction de 1’espéce et des conditions du milieu (Esquive, Evitement et
tolérance),(Passioura, 2004).

4.1. La stratégie d’esquive

Cette stratégie consiste a éviter de subir le déficit hydrique en effectuant le cycle de
développement pendant des périodes pluvieuses. On réduit alors le risque de perte de
rendement, en échange d'une réduction du rendement maximum atteignable (Jean-pierre et
al.,2006).Le décalage du cycle cultural depuis des périodes a forte demande climatique vers
des périodes a plus faible risque est la stratégie des cultures d'hiver, qui réalisent leur cycle
sur une période a faible risque de déficithydrique et compensent une croissance a une saison
ol le rayonnement incident est réduit par une durée plus longue du cycle (Folkert et al.,2001).

4.2. La stratégie d’évitement

Cette stratégie consiste a empécher que la plante soumise a des conditions hydriques
défavorables ne subisse un stress hydrique trop important. Ces adaptations réduisent le risque
de perte de rendement, mais ont le plus souvent un colit en terme de rendement maximum
(Jean-pierre et al, 2006).Les mécanismes d’évitement sont de type morphologique et
physiologique.

4.2.1. Mécanismes morphologiques
a) Réduction de la conduction stomatique

La réduction de la perte en eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation des
plantes au stress hydrique. Si la fermeture des stomates permet a la plante de réduire la sortie
d'eau, elle limite aussi l'entrée de CO, (Benhamou, 2009). Cette diminution de la transpiration
peut engendrer une réduction de la photosynthese (Hopkinsw, 2003). La régulation de la
conductance stomatique reste le mécanisme majeur intervenant a court terme pour limiter les
pertes d’eau: le potentiel hydrique foliaire sera maintenu d’autant plus longtemps que la
fermeture des stomates est précoce (Maury et al., 2011) .

b) Réduction de la croissance foliaire

N

Une réduction de la croissance foliaire est bénéfique aux plantes soumises a un stress
hydrique, la surface des feuilles est diminuée et la transpiration réduite par I’enroulement des
feuilles. Habituellement, 1’effet exercé par un potentiel hydrique faible est attribué a une perte
de turgescencedes cellules des zones en croissance (Nabors. 2008). Du fait que le
grandissement cellulaire intervenait suite a une entrée d’eau qui, apres la relaxation de la paroi
cellulaire, provoquait la pleine turgescence des cellules, donc un apport réduit de 1’eau se
traduit par la réduction de la croissance (Hopkinsw, 2003).Chez le bl¢, I’enroulement des
feuilles chez certaines variétés peut étre considérer comme un indicateur de perte de
turgescence en méme temps qu’un caractere d’évitementde la déshydratation, il entraine une
diminution de 40 a 60 % de la transpiration (Amokrane et al.,2002).

12
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¢) Développement racinaire

L'efficacité de l'extraction de 1'eau du sol par les racines figure parmi les types d'adaptation
permettant a la plante d'éviter ou, plus exactement, de retarder la déshydratation de ses tissus
(Turneretal., 2001 in Ainaoui et Lafala .,2016.). L’augmentation de I’absorption peut étre due
a D’extension de 1’absorption en profondeur et en surface, a la vitesse de croissance et de
ramification des racines (Laurent et Sané,2007).L’absorption d’eau est maximisée par un

ajustement autrement dit, un investissement L’absorption élevé au niveau des racines
(Jackson et al., 2000 in Ainaoui et Lafala .,2016).

4.2.2. Mécanismes physiologiques

Au niveau cellulaire, la réduction du module d’élasticité permet aux cellules de conserver
un potentiel élevé malgré un desséchement important (Tardieu et al., 2006). L’ajustement
osmotique par accumulation de soluté dans la vacuole et la réduction de la taille des cellules
permettent, pour une méme teneur en eau, une diminution du potentiel foliaire et donc un
maintien d’un gradient de potentiel hydrique important du sol vers la feuille (Laurent et Sané,
2007). Ce mécanisme tient a la fois de I’évitement et de la tolérance (Jean-pierre et al., 2006).

» L’état hydrique de la plante

La caractérisation du statut hydrique d’une plante pourrait passer par la seule évaluation de
la teneur relative en eau (TRE) .Clarke et Mc Craig, (1982) attirent 1’attention sur 1’utilisation
de la TRE comme indicateur de I’état hydrique de la plante sous stress. Scofield et al., (1988)
notent que la teneur en eau diminue lorsque le stress augmente, mais elle diminue plus vite
chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes. La teneur en eau en plus de sa
relation avec le volume cellulaire refléte plus précisément la balance entre 1’eau disponible
dans la feuille et le tauxde transpiration, le potentiel osmotique et de turgescence. (Ainaoui et
Lafala .,2016) montrent que cette caractéristique présente un coefficient d’héritabilité élevé et
qu’elle se fixe rapidement chez les lignées en ségrégation d’un croisement donné. Ainsi, les
variétés tolérantes au stress hydrique, sont celles qui sont capables de perdre le moins d’eau
par unité de temps et unité de surface, sous stress.

4.3. La stratégie de tolérance

Cette stratégie consiste a maintenir les fonctions de la plante, croissance, transpiration et la
photosynthese, malgré le déficit hydrique (Jean-pierre et al., 2006). La tolérance a la
déshydratation implique des mécanismes intracellulaires qui visent a préserver l’intégrité
structurale et fonctionnelle des tissus lorsque le potentiel hydrique diminue (Laurent et Sané,
2007). L’ajustement osmotique est un exemple d’une telle adaptation, il permet le maintien
d’une turgescence positive pour des teneurs en eau relativement faible (Hopkinsw,
2003).L’ajustement osmotique, il consiste en la synthése des molécules solubles, ce qui se
traduit par une plus grande capacité d’attraction et de rétention des molécules d’eau. Ces
molécules, appelées osmoticum, s’accumulent le plus souvent dans le cytoplasme
(Nabors,2008). Cette forte accumulation de solutés ioniques ou organiques dans les cellules
provoque une diminution du potentiel osmotique. Les principales substances accumulées en

13



Chapitre I Synthese bibliographique

réponse aux stress osmotiques peuvent étre des acides aminés (proline, alanine), des sucres
(saccharose, tréhalose), des solutés organiques quaternaires (bétaines, proline-bétaine), des
ions inorganiques (K+) ou encore des acides organiques (malate, glutamate, citrate), des
hormones (acideabscéssique) (Hopkinsw. 2003). La nature des osmolytes impliqués dans
I’ajustement osmotique est généralement spécifique de I’espece étudiée. Les solutés
organiques ne perturbent généralement pas ou peu le métabolisme des cellules et sont
qualifiés a ce titre d’osmoticum compatibles (Radhouane,2011).

» Syntheése des protéines

Les protéines de stress jouent un role dans I’adaptation de la plante et de ce fait de
nombreux chercheurs abordent la résistance au stress par l’isolement et I’étude de ces
molécules (Campalans et al.,1999). Schulze et al., (2005) ont écrit qu’une partie des protéines
induites ont une fonction directe dans I’augmentation de la tolérance au stress(protéines
fonctionnelles), d’autres ont une fonction dans la chaine de transduction(protéines
régulatrices) qui aboutiront a la production de protéines fonctionnelles. La plupart des
protéines a fonction directe sont des aquaporines et des enzymes catalysant la biosynthese
d’osmolytes (carbohydrates et acides aminés).

> L’Accumulation des sucres solubles

Les sucres sont considérés par plusieurs auteurs comme des bons osmorégulateurs qui
peuvent jouer un role important dans 1’ajustement osmotique et 1’adaptation des plantes a la
sécheresse (Slama, 2002). Les sucres sont qualifiés d’osmolytes compatibles. Les osmolytes
compatibles s’accumulent principalement dans le cytosol. Un osmolyte compatible est une
molécule qui reste exclue de la surface d’une protéine et de sa sphere d’hydratation proche,
qui tend a stabiliser sa structure spatiale, elles protegent les membranes contre la
déshydratation.Généralement on pense que 1’accumulation des sucres solubles peut avoir
comme originel’hydrolyse des réserves en particulier I’amidon mais aussi une modification du
métabolisme carboné (Lepoivre , 2003 in Ainaoui et Lafala .,2016 ). Beaucoup d’auteurs ont
mis en évidence le rdle protecteur des sucres sur les membranes, en particulier
mitochondriales. Leur présence permettrait le maintien des réactions de phosphorylation et de
production d’énergie. Outre ce role protecteur des membranes, les hydrates decarbone
protegent les processus par lesquels les enzymes sont synthétisés ce qui impliquerait une
meilleure tolérance de la plante a la dessiccation et une meilleure résistance a la
sécheresse.Concernant les sucres solubles, Folkert et a/, (2001) remarquent que les variations
de teneur chez le blé sont beaucoup plus faibles que dans le cas de la proline.

» La teneur en chlorophylle

Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée chez le
blé (Bousba et al., 2009). Pour limiter les pertes en eau par évaporation et aussi
I’augmentation de larésistance a I’entrée du CO, atmosphérique nécessaire a la photosynthese,
I’économie de ’eau setraduit par une turgescence relative moins affectée par le stress
conduisant a une dilution de lachlorophylle (Mouellef,2010). Le rapport chlorophylle (a/b) est
un bon indicateur du seuil de tolérance au stress hydrique (Guettouche, 1990 in Mouellef,
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2010). Tahri et al., (1997)montrent que 1’augmentation de la teneur en proline foliaire sous
I’effet du stress est suivie par un abaissement dans les teneurs en pigments chlorophylliens
totaux (Chlorophylles a et b). Les résultats de Tahri et al.(1997) révelent une certaine
proportionnalité, mais inverse, entre les teneurs en proline accumulées et les teneurs en
pigments chlorophylliens perdues. Ainsi la variété qui accumule plus de proline est aussi celle
qui connait la plus forte diminution de ses teneures pigments chlorophylliens et vice versa
(Tahri et al., 1997 in Mouellef, 2010

5. Le stress oxydatif

Une conséquence des stress environnementaux, comprenant le stress hydrique, est
I’apparition d’un stress oxydatif, c’est-a-dire 'accumulation d’especes réactives de I'oxygene
(ROS), qui endommagent les structures cellulaires (Appel et Hirt, 2004).Le stress oxydant est
classiquement défini comme [’altération de la balance oxydants/antioxydants en faveur des
oxydants (Roberts et al, 2004). En d’autres termes, le stress oxydant se caractérise par un
déséquilibre entre la production des radicaux libres et les capacités anti-oxydantes de
I’organisme.

Dans des conditions optimales, les feuilles sont dotées d’enzymes et de métabolites
antioxydants suffisants pour faire face aux ROS. De nombreux travaux montrent que des
enzymes telles que des superoxide dismutases (SOD), des ascorbate peroxydases (APX), des
catalases (CAT), des glutathion-Stransférases (GST) et des glutathion peroxydases (GPX)
s’accumulent pendant le stress hydrique (Flexaser al,2006). La capacité du systeéme
antioxydant est déterminante pour maintenir 1’intégrit¢ du systéme photosynthétique lors
d’une contrainte hydrique.

5.1.Conséquences du stress oxydatif

» La production des ERO (Especes Réactives de I’Oxygene, en anglais ROS,
Reactive Oxygen Species)

Les Especes Réactives de I’Oxygene sont produites en faible quantité au cours du
métabolisme normal de tout organisme aérobie par le systeme de transport d'électrons tels les
chloroplastes (photosyntheése) et les mitochondries (respiration) ou lors de processus
enzymatiques (Asada, 1994).

N N N

Ils sont utiles a l'organisme a doses modérées, mais toxiques a haute dose.
L'organisme va alors se protéger par divers systeémes antioxydants enzymatiques (SOD,
catalase, peroxydase, gluthation transférase) ou non enzymatiques enproduisant de l'acide
ascorbique et/ou du gluthation(Foyer, 1996).

» La peroxydation des lipides

Les conséquences de la peroxydation des lipides membranaires (les deux voies de
peroxydation enzymatique ou non) sont tres nombreuses. Les hydroperoxydes instables sont
susceptibles de se décomposer en produits secondaires c’est-a-dire en aldéhydes tres réactifs
pouvant étre considérés comme des messagers secondaires toxiques qui augmentent les
dommages initiaux dus aux radicaux libres. La plus réactif vis a vis des bases de ’ADN
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représenté par le malondialdéhyde (MDA) (Marnett,1999 ; Favier, 2003). Durant ce processus
de peroxydation, d’autres produits sont formés comme les hydrocarbures tels que le pentane,
I’éthyléne et 1’éthane (Gutteridge et Halliwell,1990).

A ce jour, le marqueur le plus utilisé pour déterminer un stress oxydant reste le
malondialdéhyde (MDA). Toutefois, Les MDA ont également des limitations car tous les
produits de la peroxydation lipidique ne génerent pas des MDA et ceux-ci pourraient étre
produits par différentes réactions (Grottoet al., 2009). En effet, selon Janero (1990), le
MDApeut étre formé a partir de composés non lipidiques tels que l'acide ascorbique, les
acides aminés, le désoxyribose ou le saccharose lorsqu'ils sont exposés a 1'action des radicaux
hydroxyles, en présence de métaux par exemple.

> Catalase

Les catalases (CAT, EC 1.11.1.6) se retrouvent majoritairement dans les peroxysomes et en
plus faible quantit¢ dans le cytosol. Elles catalysent la décomposition du peroxyde
d’hydrogene en oxygene et en eau, protégeant ainsi les cellules des effets oxydants causés par
une augmentation de H,O, (Sanchezcasas et Klessig, 1994 ; Aroraet al., 2002 ; Joseph et
Jini,2011).

Une molécule de CAT peut convertir prés d’un million de molécules de H,O, par seconde,
cette enzyme est donc active dans les situations ou 1’on retrouve de fortes concentrations de
H202 (Dietz et al., 2006 ).

L’accumulation des especes réactif d’oxygene (ERO) , en réponse a des stress biotiques et
abiotiques chez des plantes transgéniques démunies de catalase, a montré 1’importance de ces
enzymes dans la résistance des plantes au stress oxydatif (Willekens et al., 1997). Toutefois,
la réponse des diverses isozymes s’avere €tre variable selon le type de stress (Willekens et
al.,1994). Ces auteurs ont également estimé que la réduction de l'activité photosynthétique a
plus de 50 % dans les feuilles adultes en condition de stress est en relation avec la faible
activité de la catalase.
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1. But de travail

La présente étude a pour but d’étudier la variabilité de réponse de 5 génotypes de blé tendre
(Triticum aestiveum L.) soumis aux stress hydrique via 1’utilisation des parametres liés a la
croissance ainsi que les parametres physiologiques et biochimiques.

2. Matériel végétal

Le travail est réalisé sur cinq génotypes de blé tendre (Triticum aestiveum L.) inscrit dans
un projet national piloté par I’institut National de la Recherche Agronomique d’Algérie
(INRAA) de Mehdi Boualem (Baraki, Alger),(Figure 05)

Un des génotypes est une variété locale homologuée (Ain Abid) et les autres génotypes sont
des lignées avancées en génération d’origine Mexique (CIMMYT) ;(tableauOl).

Figure 05. L’institut National de la Recherche Agronomique d’ Algérie (INRAA).
(INRAA/2019)

Tableau 01.Description du matériel végétal

Génotypes Nom et pédigrée Origines
Ain Abid AIN ABID Algérie
\'A | KENYA SUNBIRD/2*KACHU
V2 NELOKI/8/NG8201/KAUZ/4/SHA7//PRL
/IVEE#6/3/FASAN/S/MILAN/KAUZ
/6/ACHYUTA/7/PBW343*2/KUKUNA Mexique
V3 HUHWA1/3/2*PRL/2*PASTOR//SUNSTATE
WHEAR/KUKUNA/3/C80.1/3*BATAVIA//2*
V4 WBLL1/4/HUW234+LR34/PRINIA//
PBW343*2/KUKUNA/3/ROLF(07
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3. Dispositif expérimental

Le matériel végétal a été répartis dans un dispositif expérimental en split-plot (figure 06)
avec deux facteurs (traitement hydrique et génotype): le traitement hydrique avec trois
niveaux d’irrigation; témoin T1 (100% CR), stress modéré T2 (50% CR), stress sévere T3
(30% CR) et les génotypes. Avec 3 répétitions de chaque combinaison factorielle.

Vi —1
V3 —>
V2 —?
Vi —2
Ain Abid —T?
T1|T2|T3 T1|T2|T3 T1|T2|T3
BLOC 01 BLOC 02 BLOC 03

Figeure 06.Le dispositif expérimental en split-plot
4. Mise en culture

Les graines sont plantées dans des pots de 18 cm de haut et de 20 cm de largueur chaque
pot a été perforé a la base et remplis par 4 Kg de mélange de substrat (1/3 de sable ,1/3 de sol
de station et 1/3de terreau)ils sont placés dans une serre au niveau de 1’Institut National de la
Recherche Agronomique d’ Alger de température 25/15°C (jour, nuit) et d’humidité relative
60-80% et luminosité naturel (figure 07).

Nous avons semis 3 graines par génotype dans chaque pot (pour calculer la moyenne de
chaque parametre), ils sont irrigués régulierement 3 fois par semaine.

Figure 07.Photo de serre semi controlé (INRAA/2019)
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S. L’application du stress hydrique

Le semis a été réalisé le 28/01/2019, et apres I’obtention de la troisieme feuille (apres 20
jours de semis), nous avons appliqué le stress hydrique aux plantes par deux niveaux T2,
T3et T1 est considéré comme un témoin (figure 08).

e

(1l

Figure 08. L’application du stress hydrique apres 1’obtention de la troisiéme feuille.
(INRAA/2019)

» Détermination de la capacité de rétention(CR)

L’arrosage des plantes est réalisé en tenant compte de la capacité de rétention(CR) calculé de
la maniere suivante (le protocole pratiqué par INRAA):

Nous avons déposé 4Kg(P1) de sol dans un pot en plastique perforé a la base , ensuite 1’eau
est versé dans le pot jusqu'a saturation, tout en couvrant le pot a I’aide d’un papier aluminium
pour éviter I’évaporation de I’eau

Apres 24h (le temps indispensable a 1’élimination de 1’eau de gravitation) le pot est pesé de
nouveau (P2=4,86Kg)

La différence entre Plet P2 est la quantité d’eau retenue par le sol et déterminé par
I’équation suivante :

CR=P2-P1

e TI1 plante témoin
e T2stresse modéré a 50% CR
e T3stresse sévere a 30% CR

> Prélevements des échantillons

Apres 20 jours de stress, nous avons procédés aux prélevements des feuilles pour utiliser
comme des échantillons.
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6. Les parametres mesurés

Afin d’estimer I’effet de trois niveaux de stress hydrique sur la croissance végétale des
plants de blé plusieurs parametres ont été pris en considération :

6.1. Les parametres morphologiques
6.1.1. Surface foliaire (SF « cm?»)

Les mesures ont porté sur la surface de la quatrieme feuille des plantes témoins et stressés
qui a été mesurée apres 20 jours de stress.
La longueur(L) et le plus grand largueur(l) de la feuille sont mesurés soigneusement a I’aide
d’un papier millimétré, (figure09).

Figure 09. Mesures de la surface foliaire (INRAA/2019)

La surface moyenne a été estimée selon (Spagnonletti—Zeuli et Qualset,1990 ) par la formule
suivante :

SF (em®) = 0.607 (L x I)
Ou:
L =longueur moyenne de la feuille (cm)
1 = largeur moyenne de la feuille (cm)
0.607 = coefficient de régression

6.1.2. Hauteur de la plante

Les mesures de la hauteur de la partie aérienne s’effectuent du collet jusqu'a dernier nceud a
I’aide d’une régle graduée (Le protocole pratiqué par INRAA), (figure 10).
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Témoin T2 T3

Figure 10.Mesures de la hauteur de la partie aérienne des plantes (INRAA/2019)

6.1.3. Biomasse aérienne

Le poids de la matiere seche de la partie aérienne de la plante est déterminé apres passage du
matériel végétal frais a I’étuve a 80°C pendant 24h.

Le poids des échantillons secs est déterminé a I’aide d’une balance €lectronique de précision.
p q p

(Le protocole pratiqué par INRAA), (Figure 11).

Figure 11.Mesures de la Biomasse aérienne des plantes INRAA/2019)
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6.2. Les parametres physiologiques
6.2.1. Teneur relative en eau(TRE «%») ; (Relative Water Content=RWC).

La mesure de la teneur relative en eau permet de connaitre le niveau de saturation en eau ou
de turgescence de la plante.

La TRE de la feuille a été déterminée par la méthode décrite par Barrs, (1968). Selon cette
méthode, les feuilles sont coupées a la base du limbe, elles sont pesées immédiatement pour
obtenir leur poids frais (PF).Ces feuilles sont mises par la suite dans des tubes a essai remplis
d’eau distillée, aprés 24h les feuilles sont retirées, passées dans un papier buvard pour
absorber 1’eau de la surface, pesées de nouveau pour obtenir le poids a la turgescence
(PT).Les échantillons sont enfin mis a I’étuve régler a 80°C pendant 24h et pesés pour avoir
leur poids sec (PS) ;(Annexe 03) La TRE est calculée selon la formule suivante (la formule de
Clark et Mac-Caig1982) :

TRE (%) = [(PF-PS) / (Pt-PS)] x 100
6.2.2. Teneur en chlorophylle totale

L’indice de chlorophylle a été déterminé sur les feuilles avec la chlorophylle metre
SPADS02. Les lectures sont données en unités appelées SPAD (soil plant analysis
developement).

L’appareil SPAD a I’aspect d’une pince que ’on garde dans la main. Généralement les
valeurs pergues varient entre 40 et 52 (unité SPAD).II suffit de fermer la pince vide sur elle-
méme pour équilibrer ’appareil par la suite trois prises de mesure sont effectuées au niveau
de la feuille sur trois parties différents (sommet, milieu, et base).

La moyenne des trois valeurs s’affiche sur I’écran a la fin (unit¢ SPAD). Sachant que le
temps de chaque mesure est de 1’ordre de deux secondes, (Le protocole pratiqué par INRAA),
(figurel2).

Figure 12.Mesure de la chlorophylle totale par la chlorophylle metre SPAD 502

(INRAA/2019)
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6.3. Les parametres biochimiques
6.3.1. Tenure en protéines solubles foliaires

La teneur en protéines de chaque échantillon a été déterminée par spectrophotometre selon
la méthode de Bradford (1976) :

e Préparation des extraits protéiques

Une quantité de 100 mg de feuille fraiche a été broyée avec 1,5 ml de tampon Tris-Hcl
0,1M (pH 8,1) contenant 10% de saccharose et 0,05% de P-mercaptoéthanol a 1’aide d’un
broyeur a billes (Annexe 03)et pour éviter la dégradation des protéines toutes les opérations
sont réalisées a 4°C.

Apres centrifugation a 15 000 tr / min pendant 5 minutes a 4°C, le surnageant a été utilisé
pour estimer la teneur en protéines solubles

e Préparation du réactif de Bradford
Le réactif Bradford (1976) est composé de :

« 100mg de Bleu de Coomassie G250.
« 50 ml d’éthanol a95%.
« 100ml d’acide phosphorique a85%.

On ajuste a 1000 ml avec I’eau distillée(Annexe 03).
e Dosage des protéines solubles foliaires

Dans un tube a essai on verse 100ul de I’extrait protéique avec 3ml de réactif de Bradford
la concentration en protéines a été déterminée en mesurant I'absorbance a 595nm (Annexe 03)
et en utilisant du sérum albumine bovine (BSA) comme protéine standard.

e Etablissement de la gamme étalonnage

La quantité¢ des protéines de I’échantillon est déterminée par référence a une courbe
d’étalonnage établie avec sérum albumine bovine.

A partir d’une solution meére de BSA Img/ml ; on prépare une gamme étalon de 0,2 ; 0,4 ;
0,6 ; 0,8 et Img/ml (tableau 02).
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Tableau 02 : Préparation de la gamme étalon a partir de 1mg/ml de BSA

BSA (mg/ml ) 0,2 04 0,6 0,8 1
Volume de solution fille (ml) 1 2 3 4 5
Eau distillé (ml) 4 3 2 1 0
Réactif de BRADFOR (ml) 3 3 3 3 3

Apres on lit les densités optiques a 595nm afin d’établir le courbe étalon présentée dans la
(figure 13).

09 - y =0,934x
0,8 - R? =0,9835
0,7 -
06 -
0,5 -

DO

0,3 -

0,2 -

0,1 -

0 T T )

0 0,5 1 1,5
[BSA] mg/ml

Figure 13. Courbe étalon de la BSA
6.3.2. Peroxydation lipidique : mesure de malondialdéhyde (MDA)

Le MDA est I’'un des produits final de la péroxydation lipidique et I’analyse quantitative
du MDA est déterminée par le dosage spectrophotométrique suivant les indications de Alia et
al. (1995)

¢ Extraction de MDA

100 mg de matiere végétal fraiche a été broyée dans 1ml d’acide trichloracétique (TCA) a
1% suivie par une centrifugation a 1200 tours/min pendant 15 minutesa 4°C.

e Dosage de MDA

Dans un tube Eppendorf de 2 ml on ajoute 0,5 ml du surnageant avec 1 ml d'acide
thiobarbiturique a 0,5% (TBA) dans du TCA a 20%.
Le mélange réactionnel a été chauffé dans un bain-marie a 95 ° C pendant 30 minutes puis
refroidi a température ambiante.
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Apres refroidissement la lecture de la DO est effectuée a 532 et 600 nm. La lecture de la
DO a 600 nm sert a déduire D’absorption due a d’autres substances autres que le complexe
MDA-TBA(Annexe 03).

e (Calcule de MDA

Le contenue en MDA est calculé en utilisant le coefficient d’extinction molaire du MDA
(e= 155 mmol.L-1 .cm-1).

D’apres la loi de Beer- Lambet : DO=¢.C.e

e = distance parcourue par la lumiere = épaisseur de la solution =1 cm .
C = concentration du MDA en mmol.L-1.

D’ou C =DO/e.e

DO di a I’absorption par le MDA = D0O532-D0600.

6.3.3. Activité de catalase (CAT)

L’activité de la CAT est déterminée en suivant la décomposition deH,0, a 240 nm (Dorey
et al.,1998).

La réaction catalysée est la suivante :
2H,0, — 2H,0+ 0,
e Dosage de catalase

Le milieu réactionnel est constitué du 1,5ml de tampon phosphate de potassium
(KH,PO4/K,HPO,4) a 50 mM pH 7 et 50ul de I’extrait protéique; la réaction est initiée par
I’ajout de 12ul de H202 a 6%. (Annexe 03).

L’activité de CAT a été mesurée en surveillant la disparition de HO; a 240 nm pendant 1
minute et calculée par la formule suivante :

Activité (umole de H,O, min-1.mg-1 prot) = ADO.min-1 x 1000 / (36 x mg protéines)
D’ou(e240 =36 mM-1 cm-1 ).
7. Analyse statistique

L’ensemble des résultats obtenus sur les différents parametres étudiés sont traités
statistiquement a 1’aide de logiciels informatiques le GenStat version 12. Ce dernier a pour
objectif d’une analyse de la variance (ANOVA) a deux criteres de classification .
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I. Effet de stress hydrique sur les parametres morphologiques

1. Effet de stress hydrique sur la biomasse aérienne

e A 100% CR : les valeurs obtenues s’étalent entre 1.27g et0.51g la biomasse la plus
élevée est observé chez V3 (1.27g) et la valeur la plus basse enregistrée chez Ain
Abid (0.51g).

e A 50% CR: les valeurs s’étalent entre 0.73g et 0.48 g la valeur maximale a été
observé chez V4 (0.73g) et la valeur minimal chez Ain Abid (0.48g) avec une
diminution de la biomasse chez tous les génotypes par rapport au témoin .

e A 30% CR: nous avons remarqué une diminution de la biomasse chez tous les
génotypes par rapport au témoin avec une valeur maximale chez V4 (0,63 g) et une
valeur minimale chez Ain Abid (0,28 g). (figure .14).

L’analyse de la variance (annexe 01) montre que I’effet de I’interaction entre les deux
facteurs (variété * régime hydrique) n’est pas significatif (P>0,05) par contre la différence
entre les variétés est hautement significative (P<0,001) et celle entre régime hydrique est non
significative (P>0,05).

1,4 -
1,2 -

1 A

o
[o0]
1

H Témoin

o
(o)}
1

Biomasse (g)

H T2 (50% CR)

o
i
1

B T3 (30% CR)

o
N
1

o
1

Ain abid V1 V2 V3 V4
Génotypes

Figure 14. Variation de la biomasse aérienne des cinq génotypes de blé tendre soumis aux
différents niveaux de stress hydrique.

Ces résultats de la biomasse, montrent généralement que le stress hydrique a un effet
négatif sur la biomasse totale des plantes de blé dur. Ils sont en accord avec ceux obtenus par
plusieurs chercheurs. En effet, (Moayedi et al., 2010) montrent une diminution importante
pour la biomasse des plantules de blé par I’effet de stress hydrique prolongé. En outre,
beaucoup d’auteurs présentent que cette diminution serait attribuée a une forme particuliére
d’adaptation morphologique (Baldy, 1986).
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2. Effet de stress hydrique sur la surface foliaire

e A 100% CR :la variété V3 présente la surface la plus grand (18cm?) contrairement
aux V2(14.91cm2), Ain Abid, V; et V4 dont les surfaces foliaires sont trés proche de
’ordre de 17cm? .

e A 50% CR :les valeurs obtenues s’étalent entre 8.78 cm”et 13.79 cm” avec une valeur
maximale chez V; et une valeur minimale chez Ain Abid avec une diminution chez
toutes les variétés par rapport au témoin.

e A 30% CR: nous avons observé une diminution chez tous les génotypes par rapport
au témoin avec une valeur maximale chez V3 (14.33cm2) et une valeur minimale chez
Ain Abid (8.73cm2)(figure .15).

L’analyse de la variance (annexe0Ol) montre que l’interaction entre les deux facteurs
(régime hydrique *variété) ainsi que 1’effet variété ne sont pas significatifs (P>0,05) toutefois
elle est significatif pour I’effet de régime hydrique (P<0,05).

e s )
N B OO 0 O
1 J

H Témoin
E T2 (50% CR)
H T3 (30% CR)

Surface Foliaire (cm?3)
S

o N B OO

Ain Abid V1 V2 V3 V4
Génotypes

Figure 15. Variation de la surface foliaire des cinq génotypes de blé tendre soumis aux
différents niveaux de stress hydrique.

La surface foliaire est un déterminisme important de la transpiration.

On note principalement une diminution importante de la surface foliaire.
Cette diminution est une des réponses des végétaux a la déshydratation,
elle contribue a la conservation des ressources en eau, ce qui permet la
survie de la plante (Lebon et al., 2004).

Lebon (2006) ont montré également que la diminution de la surface foliaire
sous le régime hydrique limitant est un mécanisme adaptatif des plantes
visant a limiter leur transpiration foliaire lorsque les conditions hydriques
deviennent  défavorables. Des  résultats  similaires ont été  obtenus  par

Hireche (2006) chez la vigne et Attia (2007) sur le cotonnier.
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3. Effet de stress hydrique sur la hauteur

e A 100% CR :les valeurs s’étalent entre 25.9cm et 11.88 cm, la valeur maximale
enregistré chez V3 et minimale chez Ain Abid

e A 50% CR :nous avons observé une diminution chez tous les génotypes en présence
de stress hydrique par rapport au témoin avec une valeur maximale chez V3 (18.47cm)
et une valeur minimale chez Ain Abid (9.4cm) .

e A 30 % CR: nous avons observé une diminution significative chez tous les
génotypes par rapport au témoin, les valeurs s’étalent entre 14.17cm et8.4cm avec une
valeur maximale chez Vet une valeur minimale chez Ain Abid (figure.16).

L’analyse de la variance (annexe 01), montre que l’interaction entre les deux facteurs
(régime hydrique *variété) est significatif (P<0,05). Toutefois elle est hautement
significative pour I’effet de régime hydrique et variété¢ (P<0,05).
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Figure 16. Variation de la hauteur des cinq génotypes de blé tendre soumis aux différents
niveaux de stress hydrique.

Le développement végétatif sous conditions limitant d’alimentation hydrique est fortement
perturbé (Ferryra et al., 2004) .Cette diminution est une des réponses des végétaux a la
déshydratation, elle contribue a la conservation des ressources en eau, ce qui permet la survie
de la plante (Lebon et al., 2004).L’influence de déficit hydrique est souvent rapportée en
termes de hauteur des plantes, des nombres de talles ( Kouassi, 1984).

Pigeaire et al. (1988), en appliquant quatre régime hydrique sur deux variété de soja (Hodgson
et kingsoy ) cultivé en pot , ont montré que le stress affecte la croissance de la tige principale
et des branches avec la méme intensité .
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IL.

Effet de stress hydrique sur les parametres physiologiques

. [Effet de stress hydrique sur la chlorophylle totale

A 100% CR : les valeurs s’¢talent entre 35,2 et 32,2unité de SPAD, la valeur la plus
élevé est observée chez V4 (35,2unité de SPAD) et la valeur la plus basse chez V3
(32,3 unité de SPAD).

A 50% CR : nous avons noté une diminution chez 1’ensemble des génotypes par
rapport au témoin avec une valeur maximale chez Ain Abid (33.97 unité de SPAD) et
une valeur minimale chez V3 (30,13unité de SPAD).

A 30% CR : nous avons observé une augmentation chez tous les génotypes étudié par
rapport au témoin , les valeurs s’étalent entre 36,let 33,3unités de SPAD avec une
valeur maximale chez V2 (36,1unité de SPAD) et une valeur minimale chez V(33,3
unité de SPAD) (figure.17).

L’analyse de la variance (annexe 01) montre que I’interaction entre les deux facteurs
(régime hydrique *variété) ainsi que 1’effet variété et I’effet de régime hydrique ne sont pas
significatifs (P>0,05).
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Figure 17. Variation de la chlorophylle totale des cinq génotypes de blé tendre soumis aux

différents niveaux de stress hydrique.

L’augmentation des teneurs en chlorophylle totale est la conséquence de la réduction de la
taille des cellules foliaires sous 1’effet d’un stress hydrique qui engendre une plus grande
concentration (Siakhene, 1984). Par contre, la chute des teneurs en chlorophylle est la
conséquence de la réduction de I’ouverture des stomates visant a limiter les pertes en eau par
¢vapotranspiration et par augmentation de la résistance a ’entrée du CO2 atmosphérique
nécessaire a la photosynthese (Bousba et al.,2009).
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2. Effets de stress hydrique sur la TRE

e A 100% CR : les valeurs s’étalent entre 93,25% et 88,32% avec une valeur maximale
chez V3 (93,25%) et une valeur minimale chez V; (88,32%).

e A 50% CR : on observe une diminution chez tous les génotypes par rapport au témoin
, les valeurs s’étalent entre 85,43et 79,19% avec une valeur maximale chez
V3(85,43%) et une valeur minimale chez V4 (97,19%).

e A 30% CR: nous avons observé une diminution chez tous les génotypes par rapport

au témoin avec une valeur maximale chez Ain Abid (76,32%) et une valeur minimale
chez V3 (57,56%) (figure.18).

L’analyse de la variance (annexe 01) montre que I’intéraction entre les deux facteurs
(régime hydrique *variété) ainsi que I’effet variété ne sont pas significatifs (P>0,05) toutefois
elle est significatif pour I’effet de régime hydrique (P<0,05).
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Figure 18. Variation de la teneur relative en eau des cinq génotypes de blé tendre soumis aux
différents niveaux de stress hydrique.

La mesure de la teneur relative en eau (TRE) permet de décrire d‘une manicre globale le
statut hydrique de la plante en réponse au stress salin et hydrique, elle donne aussi une
¢valuation de I‘aptitude a maintenir une turgescence cellulaire convenable (El Jaafari, 2000)
L‘¢évolution de la teneur relative en eau des cinq variétés étudiées montre que le stress
hydrique entraine une chute du pourcentage d‘eau chez les variétés stressées. Cette chute est
spécifique de la variété par son comportement vis-a-vis du manque d’eau.

Chez les plantes stressées, la TRE a baissée considérablement au cours du temps
d’expérimentation. La forte pression osmotique du milieu extérieur fait diminuer la teneur en
eau chez la plante toute entiere (Slayter. 1974 ; Sairam et al. 2001).

Une TRE élevée dans des conditions de stress a été observée chez le soja (Zeghida et
al.2004). Les génotypes qui maintiennent une TRE élevée plus longtemps en présence de
stress hydrique sont en général des génotypes tolérants (Nouri 2002).
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III. Effet du stress hydrique sure les parametres biochimiques

1. Effets de stress hydrique sur les protéines solubles foliaires

e A 100% CR: les valeurs s’étalent entre 7,48et 2,71mg/g. MVF la valeur maximale
observée chez V; et la valeur minimale chez Ain Abid .

e A 50% CR : nous avons observé une augmentation par rapport aux témoin chez Ain
Abid (4,46 mg/g.MVF) , V(2,88 mg/g.MVF) et V4(6,41 mg/gMVF) et une
diminution par rapport aux témoin chez V; (3,82 mg/g.MVF) et V3( 4,96 mg/g. MVF).

e A 30% CR: nous avons observé une augmentation par rapport au témoin chez Ain
Abid (3,8 mg/g. MVF), V, (6,61 mg/g. MVF) et V4 (5,78 mg/g. MVF) et une diminution
par rapport au témoin chez V; (4,14 mg/g.MVF) et V3 (6,75 mg/g. MVF),(figure.19) .

L’analyse de la variance (annexe 01) montre que l’interaction entre les deux facteurs
(régime hydrique *variété) ainsi que 1’effet variété sont significatifs(P<0,05) toutefois elle est
non significative pour I’effet de régime hydrique(P>0,05).
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Figure 19. Variation de la teneur en protéine des cinq génotypes de blé tendre soumis aux
différents niveaux de stress hydrique.

Plusieurs recherche, mettent en évidence 1’action du stress hydrique sur les variations des
protéines, montrent [’existence d’une variabilit¢ dans la teneur en protéines (Kumar et
Singh., 1991 ; Rai et al., 1983)

La réduction de la teneur en protéines de plantes soumises au stress hydrique est due a
l'inhibition de la syntheése des protéines, a 1'accélération du processus de protéolyse ou a la
réduction de la teneur en acides aminés (Dubey& Rani, 1990).

Selon Zerrad et al.,(2006)la sécheresse favorise la protéolyse , elle conduit , en
conséquence a une diminution de la quantité de protéine de poids moléculaire élevé et a une
augmentation de la teneur en protéine soluble et en acide aminé . ces constations ont été
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confirmé par Gat ,(1995), qui a montré que la quantité d> ADN et d’ARN , responsable de la
synthese des protéines , dans les feuilles diminue suit au condition limitant en eau . En fait en
présence d’une contrainte hydrique, la synthése des protéines est ,d’ une part , inhibée et
d’autre part ,celle-ci subissent une dégradation pour donner lieu a des acides aminés solubles
ayant dans certains cas une fonction adaptative telle que «le proline » . ces acides aminés
solubles contribuent, également, a 1’augmentation de la teneur en soluté cellulaire se
traduisant par une osmorégulation plus efficace de la plante.

2. Effet de stress hydrique sur la malondialdehyde

L’analyse de la variance (annexe 01) montre que l’interaction entre les deux facteurs
(régime hydrique *variété) ainsi que 1’effet variété ne sont pas significatifs (P>0,05), toutefois
elle est significative pour I’effet de régime hydrique (P<0,05).

e A 100% CR : les valeurs s’étalent entre 7,97 et 2,26 umol.g” MVF la valeur maximale
observée chez Ain Abid et la valeur minimale chez V,

e A 50% CR: on observe une diminution de malondialdéhyde par rapport au témoin
chez Ain Abid (7,53umol.g”' MVF) et V3(4,13 umol.g”' MVF).

Et nous avons observé une augmentation chez V; (8,34 pmol.g'1 MVEF) , V, 4,61
pmol. g'1 MVF) et V4(7,51 pmol. g'1 MVF) par rapport au témoin.

e A 30% CR: on observe une augmentation chez tous les génotypes par rapport au
témoin  avec une valeur maximale chez V4 (9,9 pmol.g'1 MVF) et une valeur
minimale chez V, (6,24 pmol.g'1 MVF). (Figure 20).

[Eny
N
)

[any
o

H Témoin

T2 (50% CR)

Teneur en MDA (1umol.gt MVF)
D

4
H T3 (30% CR)
2
0
Ain Abid Vi V2 V3 V4
Génotypes

Figure 20. Variation de la teneur en malondialdéhyde des cinq génotypes de blé tendre
soumis aux différents niveaux de stress hydrique.

Le déficit hydrique induit un stress oxydatif avec formation de radicaux libres. Le MDA,
est I’un des produits finaux de la peroxydation des lipides membranaires (Ohkawaer al. 1979;
Guichardanter al. 1994). Cette peroxydation est le symptdme le plus attribué aux dommages
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oxydatifs ; il est souvent employé comme indicateur du stress oxydatif (Zhang &Kirkham
1994). Le dosage de la MDA est un moyen efficace pour évaluer les dommages du stress
oxydatif sur la membrane (Katsuharaet al. 2005).

3. Effets de stress hydrique sur ’activité de la catalase

A 100% CR: les valeurs s’étalent entre 16,12 et 3,83 pmole de H,O, min-1.mg-1
protéines, la valeur maximale observée chez Ain Abid et la valeur minimale
enregistrée chez V4

A 50% CR : on observe une augmentation chez tous les génotypes par rapport au
témoin avec une valeur maximale observée chez Ain Abid (39,92umole de H,O, min-
1.mg-1 protéines) et une valeur minimale chez V3 (17,96 umole de HO, min-1.mg-1
protéines).

A 30 % CR : on observe une augmentation par rapport au témoin chez les génotypes
Vi, V,, V3 et V4 avec une valeur maximale chez V4 (49,72 pmole de HO, min-1.mg-1
protéines) et une valeur minimale chez V; (15,36 umole de H,O, min-1.mg-1
protéines). Et on observe une diminution par rapport au témoin chez Ain Abid (11,57
umole de H»>O; min-1.mg-1 protéines) , (figure .21).

L’analyse de la variance (annexe(l), montre que l’interaction entre les deux facteurs
(régime hydrique *variété) ainsi que 1’effet variété ne sont pas significatifs (P>0,05) toutefois
elle est significative pour I’effet de régime hydrique (P<0,05).
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Figure 21. Variation de ’activité de catalase des cinq génotypes de blé tendre soumis aux

différents niveaux de stress hydrique.
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La catalase qui est localisée essentiellement dans les peroxysomes, participe aussi dans la
dégradation de H202 généré par les xénobiotiques (Sanchezcasas et Klessig, 1994 ; Foyer et
al., 1994 ; Arora et al., 2002) Par ailleurs, plusieurs études réalisées sur les plantes
transgéniques de riz ont révélé que la CAT est a I’origine d’une tolérance aux différents stress
abiotiques, conséquence de la neutralisation du H202 (Khalifa et al., 2011 ; Gill et Tuteja,
2010).Le systeme antioxydant enzymatique chez les cellules végétales dans les conditions de
stress joue un rdle important dans la défense de ces organismes. Une augmentation de
I’activité de ces enzymes antioxydants est en général une réponse a la présence d’agents
phytotoxiques (Potterset al., 2002 ; Peixoto et al., 2006).

Dans le méme contexte, Gondimet al. (2012) ont montré 1’augmentation des activités de la
CAT en condition de stress suite a I’augmentation de la concentration du H202.
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Conclusion

Le stress hydrique affecte le développement et le bon fonctionnement des plantes. Il estun
facteur limitant pour les cultures du blé tendre(7Triticumaestivum.L). Pour faire face a cette
situation les plantes développent des mécanismes d’adaptation qui leur permettent de résister
a la sécheresse.

Dans le cadre de ce travailnous avons étudiél’effet du stress hydrique (deux niveaux de
stress) sur le comportement de cinqgénotypes de blé tendre en prenant compte par 1’analyse
de quelques parametres morphologiques (hauteur de la plante, surface foliaire et la biomasse),
physiologiques (teneur relative en eau, teneur en chlorophylle totale)et parameétres
biochimiques (teneur en protéine solubles foliaire ,activité de catalase et la teneur en MDA).

A travers les résultats obtenus, on peut constater que I’application d’une contrainte
hydrique se manifeste chez 1’ensemble des génotypes de blé étudiées par des traits généraux
communs, il s’agit, d’'une modification morphologique et physiologique et biochimique en
réponse au stress hydrique.

Le stress hydrique réduit considérablement la hauteur et la biomasse aérienne et la surface
foliaires des plantes.

Le stress hydrique a affecté les parametres physiologiques. En effet une réduction de la
teneur relative en eau a été constatée chez I’ensemble des génotypes. Ainsi une augmentation
de la teneur en chlorophylle totale a été constatée chez les différent génotypes étudies cette
augmentation est la conséquence de la réduction de la taille des cellules foliaires.

Les résultats des parametres biochimiques montrent que 1’ensemble des génotypes
présentent une accumulation en protéines totales, une augmentation de I’activité de catalase et
une accumulation du MDA. Ces résultats permettent de conclure que le stress hydrique
modifie la composition et le spectre moléculaires des composés organiques au niveau des
plantes stressés.

En guise de cet investigation nous pouvons dire que les cinqg génotypes €étudiés ont utilisé
des stratégies de réponse variables vis-a-vis le stress hydrique. Ces criteres peuvent étre
utilisés comme parametres de sélection et d’amélioration du rendement de blé tendre dans les
régions seches.

Comme perspective a cette étude , il semble important de compléter le travail par :

e Vérifier les résultats obtenus par d’autres des études complémentaires, et d’appliquer
cette étude sur plusieurs génotypes.

e Des études de biologie moléculaire pour identifier les genes responsables.

e Une étude histologique et anatomique au niveau des racines et des feuilles.

e Une étude morphologique physiologique et biochimique de la partie souterraine.
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Annexe 01
Tableaux d’analyse de variance a deux facteurs (ANOVA ) des parametres étudies.

Tableau 03 : Analyse de la variance de la biomasse totale.

Source de variation | DDL | SCE |CM | F P Signification

bloc 2 0,21 |0,10 |0,80

régime hydrique 2 1,52 (0,76 |5.71 | 0.067 Non
significatif

résiduel 4 0,53 0,13 |3.47

génotype 4 1,07 (026 |6.94 | <.001 | Hautement
significatif

Régime 8 0,85 |0.07 | 1.91 |0.106 Non

hydrique*génotype significatif

Résiduelle 24 0,92 ]0.03

Totale 44 4,86

Tableau 04: Analyse de la variance de la surface foliaire.

Source de DDL | SCE CM F | Signification

variation

bloc 2 0.17 0,35 10.02

régime hydrique 2 307.64 | 153.82 | 8.64 | 0.03 | Significatif

résiduel 4 71.17 | 17.79 | 2.50

génotype 4 47.69 |11.92 |1.68 |0.18 Non
significatif

Régime 8 90.06 |11.25 |1.58 |0.18 Non

hydrique*génotype significatif

Résiduelle 24 170.57 | 7.107

Totale 44 687.86

Tableau 05 : Analyse de la variance de la Hauteur.

Source de variation |[DDL| SCE CM F P | signification
Bloc 2 0.917 0.459 | 0.15
Régime hydrique | 2 | 549.399 |274.700|92.01 | <.001 | Hautement
significatif
Résiduel 4 11.942 | 2.985 | 0.49
Génotypes 4 | 522768 | 130.692 | 21.29 | <.001 | Hautement
significatif
Régime
hydrique*Génotypes 8 | 119.040 | 14.880 | 2.42 | 0.045 Significatif
Résiduel 24 | 147.351 | 6.140
Total 44 11351.417
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Tableau 06: Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle totale.

Source de variation | DDL | SCE CM F P signification
Bloc 2 7.16 3.58 0.31
Régime hydrique | 2 | 4371 | 21.85 | 1.88 | 0.266 |N°m
) ' ' significatif
Résiduel 4 46.50 | 11.62 | 0.61
) Non
Génotypes 4 4597 | 1149 | 0.61 0.662 significatif
Régime Non
hydrique*Génotypes 8 41741522 0.28 | 0.968 significatif
Résiduel 24 | 455.15 | 18.96
Total 44 | 640.23
Tableau 07: Analyse de la variance de la TRE.
Source de variation | DDL | SCE CM F P Signification
Bloc 2 100.6 | 50.3 0.56
Régime hydrique 2 2577.2 | 1288.6 | 14.41 | 0.015 Significatif
Résiduel 4 357.8 | 894 0.76
. Non
Génotypes 4 1824 | 45.6 0.39 0.815 significatif
Régime Non
hydrique*Génotypes 8 1212.1 ) 1515 1291 0296 significatif
Résiduel 24 28234 | 117.6
Total 44 7253.4

Tableau 08 : Analyse de la variance de la teneur en protéines solubles foliaires.

Source de variation | DDL | SCE CM F | signification
Bloc 2 31.952 | 15976 | 15.26
Régime hydrique > | 11712 | 5856 | 559 | 0060 | . Nom
significatif
Résiduel 4 4.189 | 1.047 | 0.43
Genotypes 4 | 41087 [10.272| 424 | 0014 | Gionificatif
hydriqllfsfglgmtypes 8 >4.188 16773 | 2.80 | 0.033 Significatif
Résiduel 18 43.617 | 2.423
Total 38 170.068
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Tableau 09 : Analyse de la variance de MDA.

Source de variation |DDL SCE | CM F P signification
Bloc 2 12.074 | 6.037 | 1.52
Regime hydrique 2 120.162 60.081| 15.18 | 0.014 Significatif
Résiduel 4 15.836 | 3.959 | 0.53
. Non
Génotypes 4 79.976 {19.994| 2.69 | 0.074 significatif
Regime Non
hydrique*Génotypes 8 43.361'1 5420 1 0.73 1 0.664 significatif
Résiduel 14 |103.919| 7.423
Total 34 1277.990

Tableau 10 : Analyse de la variance de I’activité de la catalase.

Source de variation DDL | SCE CM F P signification
Bloc 2 1762.1 | 881.0 |3.31
Regime hydrique 2 4047.3 {2023.7|7.61{0.043 Significatif
Résiduel 4 1063.6 | 265.9 [ 0.84
. Non
Génotypes 4 1631.6 | 407.9 |1.30]0.304 significatif
Régime Non
hydrique*Génotypes 8 | 3466.81433.3 11.3810.263 significatif
Résiduel 21 | 6612.0 | 314.9
Total 41 (16979.4
NB :
Non Significative : Si........... (P>0,05)
Significatif : Si.................... (P<0,05)
Tres Significatif : Si .......... (P<0,01)

Hautement Significatif : Si ......(P<0,001)
DDL : Degré de liberté

CM : coefficient de moyen

SCE : somme des carrées des écartes

P : probabilité



Tableaux des valeurs moyennes des parametres étudiés

Tableau 11 : Les valeurs moyennes de la biomasse aérienne.

Annexe 02

Annexe

Biomasse totale (g)
Génotypes Ain Abid Vi V2 V3 V4
Témoin (100% CR) 0,51 1,19 0,75 1,27 0,92
T2 (50% CR) 0,48 0,65 0,5 0,69 0,73
T3 (30% CR) 0,28 0,51 0,41 0,52 0,63
Tableau 12 : Les valeurs moyennes de la surface foliaire.
SF (cm2)
Génotypes Ain Abid \'A | V2 V3 V4
Témoin 17,07 16,65 14,91 18 16,78
T2 (50% CR) 8,87 10,87 13,79 10,82 9,73
T3 (30% CR) 8,73 14,28 9,73 14,33 10,63
Tableau 13 : Les valeurs moyennes de la Hauteur.
la hauteur (cm)
Génotypes Ain Abid Vi V2 V3 V4
Témoin 11,88 24,25 18,38 25,9 23,88
T2 (50% CR) 9,4 17,85 15,95 18,47 17,13
T3 (30% CR) 8,4 14,17 12,38 12,38 13,62




Tableau 14 : Les valeurs moyennes de la chlorophylle.

Annexe

Chlorophylle (unité de SPAD)
Génotypes Ain A\ | V2 V3 V4
Abid

Témoin 34,5 33,8 33,07 32,3 35,2

T2 (50% 33,97 33,33 31,03 30,13 32,47
CR)

T3 (30% 35,6 35,63 36,1 333 35,63
CR)

Tableau 15 : Les valeurs moyennes de la tenure relative en eau (TRE).

Teneur relative en eau (%)
Génotypes Ain Abid Vi V2 V3 V4
Témoin 89,15 88,32 89,61 93,25 88,51
T2 (50% CR) 84,35 84,29 81,74 85,43 79,19
T3 (30% CR) 76,32 74,42 73,23 57,56 66,74

Tableau 16 : Les valeurs moyennes de la Malondialdhéhide(MDA).

Malondialdéhyde (umol.g’ MVF)
Génotypes Ain Abid Vi V2 V3 V4
Témoin 7,97 3,38 226 | 482 | 424
T2 (50% CR) 7,53 8,34 461 | 413 | 751
T3 (30% CR) 9,25 9,06 6,24 | 822 9,9




Tableau 17: Les valeurs moyennes des protéines solubles foliaires.

Annexe

Protéine solubles foliaire (mg/g.MVF)
Génotypes Ain Abid Vi \'%/ V3 V4
Témoin 2,71 5,1 2,82 748 | 2,97
T2 (50% CR) 4,46 3,82 2,88 496 | 6,41
T3 (30% CR) 3.8 4,14 6,61 6,75 | 5,78
Tableau 18 : Les valeurs moyennes de 1’activité de catalase.
Activité de catalase (umole de H,O, min-1.mg-1 prot)
Genotypes Ain abid V1 V2 V3 V4
Temoin 16,12 5,81 12,24 10,29 3,83
T2 (50% CR) 39,92 25,58 35,74 17,96 27,76
T3 (30% CR) 11,57 15,36 48,46 25,57 49,72
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Annexe 03

Phototheques les différentes méthodes utilisées.

Figure 01: Mesure de la teneur relative en eau (TRE) ; (INRAA/2019)
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Figure 02 : Préparation des extraits protéiques (INRAA/2019)
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Figure 03 : Préparation de réactif Bradford Figure 04: Préparation de tampon
(INRAA/2019) d’extraction des Protéines (ph=8.1)
(INRAA/2019)

) wm

Figure 05 : Dosage des protéines solubles foliaire

(INRAA/2019)
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Figure 06 : Dosage et mesure de 1’activité de la catalase

(INRAA/2019).
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Figure 07: Mesure de malondialdéhyde (MDA) (INRAA/2019).
Annexe 04

Phototheques les différentes matérielles utilisées (INRAA/2019).

Figure 01: Balance électronique de précision. Figure 02 : Vortex.
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Figure 03: Centrifugeuse.

Figure 05: Bain marie. Figure 06 : Spectrophotometre.
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Figure 07 : Agitateur magnétique. Figure 08 : PH-metre .

Figure 09 : Grande étuve. Figure 10: Balance.
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