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Résumé

L’objectif de ce présent travail consiste a une analyse du comportement de cinq génotypes de
bl¢ tendre (Triticum aestivum) :(Ain abid, L1, L2, L3, L4) soumises a un stress hydrique, en
effectuant une étude comparative de quelques mécanismes de tolérance. Les résultats obtenus
montrent que le stress hydrique a entrainé une réduction de la croissance, surface foliaire, une
diminution de Biomasse aérienne et de la teneur relative en eau (TRE). De méme, une
augmentation de la teneur de chlorophylle totale, de I’accumulation des protéines solubles
foliaires et 1’activité de la catalase sont également enregistrées. Au méme temps, les résultats

de la durée de phase végétative a entrainé une précocité en condition de stress hydrique.

Le génotype L4 et L1 sont tolérantes au stress hydrique, Pour la variété Ain abid, elle est

sensible pour le stress hydrique.

Le stress hydrique affecte des changements dans les différents parameétres (morphologiques,
phénologiques, physiologique) étudiés chez 1’ensemble des génotypes mais a des degrés

différents.

Mots clés : BI¢ tendre, variété, lignée, tolérance, stress hydrique.



Abstract

The objective of this work is to analyze the behavior of five genotypes of soft wheat
(Triticum aestivum L.): (Ain abid, L1, L2, L3, L4) subjected to water stress, by carrying out a
comparative study of some mechanisms of tolerance. The results obtained show that water
stress resulted in reduced growth, leaf area, decreased aerial biomass and relative water
content (TRE).

Likewise, an increase in the total chlorophyll content, the accumulation of soluble leaf
proteins and the activity of catalase are also recorded. At the same time, the results of the
vegetative phase duration led to early maturity under water stress conditions.

Genotype L4 and L1 are tolerant to water stress, For Ain abid variety, it is sensitive for water
stress.

Water stress affects changes in the various parameters (morphological, phenological,

physiological) studied in all genotypes but to different degree.

Key words: Soft wheat, variety, lineage, tolerance, water stress.
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Introduction

Introduction
Les céréales occupent a 1’échelle mondiale, une place primordiale dans les programmes de

recherche agricoles. Elles sont les principales sources de la nutrition humaine et animale dans
le monde, le blé occupe la premiére place pour la production mondiale et la deuxiéme apres le
riz, comme source de nourriture pour les populations humaines (Slama et al., 2005). Les deux
especes de blé les plus cultivées sont le blé tendre (7riticum aestivum L.) avec plus de 90% de
production mondiale et le blé dur (Triticum durum Desf.) qui constitue 5% de celle-ci
(Gooding, 2009). Le blé tendre est une céréale importante en termes de consommation
humaine dans de nombreux pays du monde. Cependant, dans les milieux arides et semi-
arides, les stress abiotiques imposent des limites au développement de la plante. La résistance
a ces stress est dépendante du génotype qui développe des mécanismes morphologiques,
physiologiques, et/ou biochimiques pour éviter ou tolérer la contrainte (Neffar, 2013). Les
stress environnementaux tels que le déficit hydrique, les hautes températures et d’autres,
affectent la croissance et le rendement des plantes. Cependant, ces dernicres ont développé
des stratégies d’adaptation pour répondre a ces changements en ajustant leurs systémes
métaboliques. L’adaptation au stress est définie comme un ordre de processus qui ménent a
une nouvelle optimalité. Différentes stratégies adaptatives sont utilisées pour régler les
différents parametres fonctionnels et structuraux du systéme (Oukkaroum, 2007). Les stress
abiotiques sont des processus impliqués dans 1’élaboration du rendement d’une culture, ils
sont influencées par deux types de facteurs, a savoir, les facteurs génétiques (intrinséque a la
plante) et les facteurs environnementaux. La sécheresse est considérée comme le facteur le
plus important limitant la production des céréales. Il est a signaler que la production des
céréales dépend des conditions climatiques, des caractéristiques morphologiques,
phénologiques et agronomiques du génotype et, en grande partie, des interactions génotypes-

environnement (Slama et a/., 2005).

Dans ce contexte, 1’objectif de notre travail est axé sur I’étude de I’influence de stress
abiotique sur les comportements d’une variété et quelques lignées de blé tendre (7. aestivum
L.) et les différents mécanismes de tolérance et d’adaptation morpho- phénologique et

physiologiques qui déclenchent ces stress.



Introduction

L’¢étude comptera trois chapitres essentiels qui seront précédés par une introduction et

finissant par une conclusion :

Le chapitre I, est une synthése bibliographique sur le blé tendre, le stress hydrique, les
mécanismes morphologiques, phénologique et physiologiques de la tolérance des plantes au

stress hydrique.

Le second chapitre, porte sur « matériel et méthodes » qui décrit d’une maniere détaillée la
description du matériel végétal, les différents caractéres mesurés et les méthodes d’analyse

utilisées dans ce travail.

Le troisieme chapitre, est réservé aux résultats et discussions et leur interprétation.



Synthése bibliographique

Chapitre I : Synthese bibliographique

I- 1-Généralité sur le Blé tendre (7riticum aestivum)

1-1- Origine géographique

Le bl¢ est 1'une des principales ressources alimentaires de I’humanité. Sa culture
précede I’histoire et caractérise 1’agriculture néolithique (Feuillet, 2000). Selon le méme
auteur, le passage d’une civilisation de nomades a celle de ’agriculture sédentarisé est le

résultat de la domestication progressive des graminées cultivées tel que le blé tendre.

Le Croissant fertile semble étre le centre originaire des céréales du premier groupe (blé,
seigle et avoine) et forme une zone a cheval sur I’ Afrique et I’ Asie. Il est centré sur les plaines
alluviales du Nil a I’ouest, de la Jordanie au centre, de I’Euphrate et du Tigre a I’est (Clerget,
2011). Selon cet auteur, il est limité a I’ouest par le désert de Libye et la Méditerranée, au
nord par les monts Taurus en Turquie, a I’est par les monts Zagros en Iran au sud par la mer

Rouge et le désert d’Arabie. (Fig 01)

L’évolution du blé s’est produite dans de nombreux écosystémes, de manicre
indépendante jusqu’au XIXe siecle (Doussinault et a/ ., 2004). Une fois la domestication des
blés effectuées, jusqu’a la moiti¢ du XIXe siccle, les blés ont été cultivés avec les adventices
et trés souvent en mélange, soit avec d’autre céréales comme le seigle ou I’orge (Bonjean,

2001).

Lone " ovigine ot de
ilomestienibon du bl

o
/A.']"_- =,
/TN T

k‘_\_"ﬁ.ﬁ'\-\. %,
Euphraté~ "

Figure 01 : zone d’origine et de domestication de bl¢ (Clerget, 2011)



Synthése bibliographique

1-2- Origine génétique

Les blés cultivés aujourd’hui dans le monde appartiennent au genre Triticum, qui
regroupe plusieurs especes. Leur génome de base comporte sept chromosomes, avec plusieurs
variations, les plus importantes pour la genese du blé étant notées A, B et D par les
généticiens (Le Stum et al., 2017).

Bl¢ hexaploide ou blé tendre T. aestivum (2n = 6x = 42 chromosomes), c’est un
organisme d’une grande complexité génétique, il contient trois génomes issus de plantes
ancestrales a ’origine du blé, génomes A, B et D provenant d’especes diploide différentes.
L’identification de ces especes a été rendue possible par I’étude d’hybrides entre les différents

blés puis entre ces blés et des especes voisines appartenant au genre Aegilops (Clerget, 2011).

Le génome A (2n=14) vient de Triticum urartu, alors que le génome B (2n=14) vient de
1’Aegilops speltoides. Ces deux génomes, ensemble, forment la constitution génomique du blé
dur (Triticum durum) (feuillet, 2000). Le croisement entre 1’espeéce Triticum durum de
constitution génomique AABB et | 'Aegilops tauschii (2n=14) de constitution génomique DD,
donna naissance a 1’espéce Triticum aestivum de constitution génomique AABBDD. (Figure
2) (Feldman et sears, 1946). KIHARA a ¢été le premier a montrer que c’est Aegilops tauschii
qui est le donneur du génome D du blé tendre. Le croisement entre Triticum durum et

Aegilops tauschii ssp. strangulata, a eu lieu il y a plus de 7000 a 9500 ans (Dvorak, 1998).

T rtcurm monococcuirm Aegilops Aagilops tauschii
L BB DD
Zry=w= 14 Zrv=T =14 Zry=Tu=14
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DrvmT w14

Triticum turgidurm
AsDB
Trved =28

ABD
Diryes o =Y

Triticurm duruerm Triticuwrm aesfivurm
AnBE asaBBDD
Znmgw=ZE Fr=Ex =42

Figure 02 : phylogénie du blé tendre (Debiton, 2010).
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I-2- Importance de la culture du blé

2-1- Dans le monde
Le blé¢ est la culture la plus cultivée au monde, représentant une ressource
renouvelable pour I’alimentation humaine et animale, et les matiéres premicres industrielles

(Charmet, 2011).

La production mondiale de toutes céréales confondues (blé et céréales secondaires) en
2017/2018 sont en hausse de 19millions de tonnes d’un mois a 1’autre, (Statista, 2018) (fig3).
Sébastien (2016) affirme que plus de la moiti¢ des terres a blé de la planéte se situent dans
10 « puissances » (I’Inde, la Chine, la Russie, les Etats-Unis, 1’Union européennes, le
Canada, 1’Australie, le Pakistan, 1’Ukraine et la Turquie) avec 85% de la production
mondiale de blé. La consommation annuelle moyenne du blé au niveau mondial s’¢léve a
90Kg par individu, essentiellement en pain, qui est la forme d’utilisation la plus connue

depuis des millénaires (Henkrar, 2017).

Les graines de blé constituent une ressource énergétique de qualité du fait de leur
richesse en glucides lentement assimilés (amidon), surtout dans 1’alimentation de la France
sous forme de pain, biscuits, et pates alimentaires (charmet et al., 2017). Pour environ 19%
de sa production, le blé est devenu récemment un aliment pour animaux dans les pays
industriels pour les monogastriques (porcs et volailles) et les poissons de pisciculture, et sa
paille est utilisée comme engrais organique, comme aliment de pauvre qualité pour les

polygastriques et comme litiére pour les animaux (le Stum et al., 2017).

Production en millions de tonnes
1000

7303 7365 71554 736.3

00

2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018

Figure 03 : production de blé dans le monde en million de tonnes (Statista. 2018).
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2-2 En Algérie
La consommation de céréales en Algérie représente 25% des dépenses alimentaires et

230kg/an d’équivalent-graines. (Rastoin et Benabderazik, 2014).

Le total de la production national des céréales pour la campagne 2016/2017 est de 34.8
millions de quintaux, essentiellement constitué¢ de 20 millions de quintaux de blé dur et prés
de 10 millions de quintaux d’orge en hausse de 1.4% comparativement a la campagne

2015/2016(MADRP ,2017).

Les importations du blé tendre ont atteint 4.64 millions de tonnes lors des dix premiers
mois de I’année 2017 contre 4.57 millions de tonnes a la méme période de I’année dernicre,
soit une augmentation de 2% en quantité et une diminution de 5% en valeur (ONFAA ,2017)

Tab 01.

Tableau 01: statistiques douaniéres a I’importation des céréales (ONFAA, 2017).

Millions Tonnes

Evolution
(janvier-septembre) e1
quantite
2% T
20106 2017
Ble dur 1.40 1.39 -2
Blé tendre 4.57 4.64 2
Orge 0.76 0,42 -45
Mais 3.20 3.04 -5

I-3 Biologie des plantes de blé tendre

3-1 Classification botanique
Le bl¢é (Triticum sp, L) est une plante annuelle, monocotylédone qui appartient au
genre Triticum de la famille des Poaceae. C’est une céréale dont le grain est un fruit sec et
indéhiscent, appelé caryopse, constitu¢ d’une graine et de téguments. C’est une espece
autogame a reproduction sexuée, qui a acquis la tolérance a la consanguité au cours de
I’évolution. Le genre Triticum comprend les especes diploides, tétraploides et hexaploides.
Ainsi, leur polyploides a joué¢ un rdle important dans 1’évolution du blé¢ (Hankrar, 2017)

(Tab02).
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Tableau 02 : classification du bl¢ tendre (Feillet, 2000).

Régne Plantae

Embranchement Spermaphyte

Sous-embranchement Magnoliophyta (angiospermes)

Classe Liliopsida
(Monocotylédones)

Sous-classe Commélinidés

Ordre Poales

Famille Poaceae ( ex Graminées)

Sous-famille Triticeae

Tribu Tritceae (Triticées)

Sous-tribu Triticinae

Genre Triticum

Espéce Triticum aestivum L.

3-2 Description morphologique

3-2-1 Grain :

Le blé est une céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent, appelé caryopse
constitué¢ d’une graine et de téguments (Débiton, 2010 ; henkrar, 2017). Le grain de blé a la
forme d’un petit ceuf, arrondi aux deux bouts, bombé sur sa surface dorsale et creusé sur tout
sa longueur d’un sillon ou passe le faisceau nourricier du grain et dont I’extrémité la plus

grande s’orne d’une fine brosse (Merouche, 2015).

Le grain de blé est composé de (Fig 04) :

» L’albumen : il correspond au tissu de réserve, et il est constitué¢ de 1’albumen amylacé
et de la couche a aleurone (80% - 85% du grain) (Feuillet, 2000).

» Le germe : il est constitué d’une part, de I’axe embryonnaire qui donnera la tigelle, le
mésocotyle et la radicule et d’autre part du scutellum qui donnera le cotylédon.

(Surget et Barron, 2005).
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» Les enveloppes : Elles sont constitués de quatre tissus: le péricarpe externe, le
péricarpe interne, la testa et la couche nucellaire ou bande hyaline (qui correspond a

I’épiderme du nucelle) (Débiton, 2010).

Brosse

Sillon

Albumen =————s— . =———Couche 4 aleurone

RS

Bande hyaline

Testa
Cellules tubullaires

i H_ Cellules croisées

Péricarpe exteme

Scutellum

Péricarpe interne
Geme <

Axe embryonnaire=—————

Figure 04 : histologie du grain de bl¢é tendre (Surget et Barron, 2005).

3-2-2 Appareil végétatif
11 est composé de :
L’appareil radiculaire :
Il est composé de deux systémes radiculaire successifs :

-Un systéme séminal, fonctionnel seul de la levée au début de tallage. Les racines de ce

systéme sont au nombre de six, rarement sept (Benlaribi et al., 1990, Hazmoune,2006).

-Un systéme adventif ou coronal, apparaissant au moment ou la plante émet ses talles. Ce
systéme se substitue progressivement au précédent durant 1’avancement du cycle biologique

des céréales a paille. 11 est de type fasciculé.
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L’appareil 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 tige : le plateau de
tallage. La tige est creuse et formée d’entre-nceuds, zones méristimatiques a partir desquelles
s’allongent les entre-nceuds et se différencient les feuilles. Chaque nceud est le point d’attache

d’une feuille.

La hauteur de la tige varie selon les especes, les variétés, et les conditions de culture. Chez le

blé tendre (Triticum aestivum L.) elle varie de 90cm a 150 cm (Pétrequin et Baudais, 1997).

Les feuilles sont alternes, longues, étroites et a nervures paralléles. Chaque feuille comprend
deux parties : une portion inférieure enveloppant I’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 qui se déboite au fur et a
mesure de la croissance des entre-nceuds. A la jonction du limbe et de la gaine, on rencontre
une petite membrane non vasculaire, plus ou moins longue et dentelée, la ligule. De chaque
coté de celle-ci, a la base du limbe se trouvent deux stipules appelées oreillettes plus au moin

embrassantes, les velues chez le bl¢é tendre (7riticum aestivum L.) (soltner, 1990).

3-2-3 L’appareil reproducteur

Le rachis, ou axe de 1’épi, porte 15 a 25 épillets constitués chacun de 3 a 4 fleurs. La
disposition de celle-ci fait ressortir une caractéristique d’une grande importance : le blé est
une plante autogame ou a autofécondation, c’est-a-dire que la fécondation a lieu a I’intérieur
des glumelles avant que les étamines n’apparaissent a 1’extérieur. De ce fait, la conservation

de la pureté variétale sera parfaite d’une génération a 1’autre (Soltner, 2005).

Troisiéme feur_

Glumelle supérieure
de la deuxiéme flewr - ------ -4
; Premiére Heur
Glumelle inférieure ------=--- 34— Axe de Faoillet
de la deuxieme fleur ; A
Glumes
Rachis

Figure05 : un épillet de blé tendre (soltner 2005).
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URNE FLEUR

W USTNEES Slumelle

/ _ _ __ Stigmates plumeux

j,-——"" Ovaire

—

Figure06 : fleur de blé tendre (Soltner, 2005).

3-3 Cycle de développement

Le cycle de développement du blé est constitué d’une série d’étapes séparées par des
stades repérés, permettant de diviser en trois périodes de la vie des céréales. Une période

végétative, une période reproductrice et enfin la maturation de grain. (Soltner, 2005).

LIS 2T
q ¥
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=- Trois feuwilles

=
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Figure07 : les différents stades de développement du bl¢ tendre ( zaboubi, 2007).
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3-3-La période végétative :

Elle se caractérise par un développement strictement herbacé et s’é¢tend du semis

jusqu’a la fin de tallage.
» La gémination-levée

La gémination de la graine se caractérise par 1’émergence du coléorhize donnant
naissance a des racines séminales et la date de la levée est définie par I’apparition de la
premicre feuille qui traverse le coléoptile, graine rigide et protectrice enveloppant la premiére

feuille. La levée se fait réellement dés la sortie des feuilles a la surface du sol (Soltner, 2005).

Au sien d’un peuplement, la levée est atteinte lorsque la majorité des lignes de semis est
visible (Gate, 1995). Les principaux facteurs édaphiques qui interviennent dans la réalisation

de cette phase sont, la chaleur, 1’aération et I’humidité (Eliard, 1974).
> Le tallage

Lorsque la plante posséde 3 a 4 feuillés, une nouvelle tige, la talle primaire, apparait a
I’aisselle de la feuille la plus agée. Apres 1’émission de la premicre talle, la plante va émettre
des talles primaires, qui prennent naissance a 1’aisselle du maitre-brin (tige principale), puis,
lorsque le maitre-brin a 6 feuilles au moins, des talles secondaires dont ces bourgeons seront
alors situées a 1’aisselle des feuilles des talles primaires. Le tallage herbacé s’arréte dés
I’évolution de Dl’apex de la formation d’ébauches florales (futurs épillets) qui sont

suffisamment avancées (Gate et Giban, 2003).

3-3-2 La période reproductrice :

Elle comprend la formation et la croissance de 1’épi (Soltner, 2005).
» La phase ébauches d’épillets (phase A et B)

Le stade A indique I’acheminement vers la fonction de reproduction qui est marqué
par une différenciation des ébauches d’épillets sur I’apex. Le stade B est repéré par
I’apparition de deux renflements latéraux qui apparaissent sur 1’épillet, ce sont les ébauches

des glumes (Boufenar et al., 2006).

10
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> Phase montaison :

Au cours de cette phase, un certain nombre de talles herbacées vont évoluer vers des
tiges couronnées d’épis, tandis que d’autres commencent a régresser. La croissance en taille et
en maticre seche est alors active. Cette phase se termine au moment de la différenciation des

stigmates. La durée de cette phase est de 29 a 30 jours (Clément-Grandcourt ; Prat, 1971).
> Phase d’épiaison et fécondation :

Elle est marquée par la méiose pollinique, 1’éclatement de la graine avec 1’émergence de
1I’¢épi. C’est au cours de cette phase que s’acheve la formation des organes floraux et s’effectue
la fécondation (Soltner, 2005). La vitesse de croissance de la plante est maximale. Cette phase
correspond a 1’¢laboration d’une grande quantité de la matiere séche, cette phase dépend
étroitement de la nutrition minérale et de la transpiration qui influence le nombre final de

grains par épi (Masle, 1980 ; Soltner, 2005).
» La maturation du grain :

Au cours de cette phase, I’embryon se développe et I’albumen se charge de substances
de réserve. On observe une augmentation du volume du poids des graines. La phase se
termine par le stade laiteux. En suite, le poids frais des grains continue a augmenter alors que
celui des tiges et des feuilles diminue. La phase se termine par le stade pateux. Puis les grains

deviennent durs et leur couleur devient jaunatre (Boufnar-Zaghoune et Zaghouane, 2006).

I-4 Exigences du blé :

Un bon comportement de la culture durant tout son cycle de développement exige la
réunion de certains facteurs qui conduisent a l'observation d'un meilleur rendement et parmi

les exigences nous pouvons citer :

4-1-Température
Les besoins thermiques par stade végétatif sont variables avec des températures
basses (< 5 °C) a trés basses (négatives voisines de la valeur zéro) pour la levée, 8-10 °C
(stade développement), 22-24 °C (stade épiaison-floraison) et 22-24 °C (stade maturation)
(Zouaoui et Benasid, 2007). Un abaissement de la température pendant I’hiver est nécessaire

aux variétés d’hiver pour la mise a fleur (Soltner, 2005).

11
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4-2 Eau

Les besoins hydriques du blé sont variables avec une moyenne de 550 mm, ils sont de
I’ordre de 480 mm pour les variétés précoces et environ de 630 mm pour les variétés tardives
(Ben Mbarek et Boubaker, 2017). La phase post-floraison jusqu’au stade maturité
physiologique nécessite une bonne alimentation hydrique pour assurer le remplissage des

grains d’une part et limiter I’échaudage d’autre part (Belaid, 2015).

4-3 La lumiére

Une certaine durée du jour (photopériodisme) est nécessaire pour la réalisation du
stade B précédant la montaison. Quant a 1’intensité lumineuse et a I’aération, elles agissent
directement sur I’intensité de la photosynthése dont dépendent a la fois la résistance des tiges a la

verse et le rendement (Soltner, 2005).

4-4 Le sol

Le blé prospere sur une gamme assez variés de sols de texture bien équilibrée (Boulal et
al., 2007). 11 s’adapte mieux dans des sols sains, profonds et bien structuré a pH voisin de la
neutralité. Il ne supporte pas I’engorgement puisqu’il rend sensible aux maladies

cryptogamiques tels que les piétins et les fusarioses (Ahmadi et al., 2002 ; Alaoui, 2005).

I-5 Effet de stress abiotique

Les basses températures hivernales, les chaleurs extrémes de 1'été, la sécheresse, les
radiations ¢€levées, la salinité et la pollution de I'air et des sols ne sont que quelques exemples
de ce a quoi une plante doit faire face. Dans 1'environnement, des conditions qui générent des
stress sont créées lorsque les paramétres environnementaux atteignent des valeurs extrémes. Il
peut en résulter des impacts importants sur la physiologie, le développement et la survie des
plantes. Bien que la terminologie existante ne fasse pas 1'unanimité chez tous les scientifiques,
la définition qui peut étre la plus pertinente d'un stress biologique serait: une force ou une
influence hostile qui tend a empécher un systéme de fonctionner normalement (Jones et Jones,

1989).

12
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Le stress hydrique a été¢ définit comme une baisse de la disponibilité de 1’eau, traduisant
chez la plante par une série de modifications qui touchent les caractéres morphologique,
physiologiques (Brisson, 2008) et biochimiques a partir du moment ou les besoins en eau de
la plante sont supérieurs aux quantités disponibles (Mefti et a/., 2000). Ou de sa reproduction
par rapport au potentiel du génotype. La contrainte hydrique est le facteur ou I’ensemble de
facteurs ayant pour conséquence le stress (Lamaze et al., 1994). Avec le réchauffement
climatique, la pression exercée par certains stress augmentera trés certainement. La
sécheresse, par exemple, est déja l'un des principaux facteurs limitant la productivité des
récoltes a 1'échelle mondiale (Boyer, 1982; Bartelset Nelson, 1994). L’installation d’une
sécheresse se manifeste par la combinaison, d’une part, de la restriction de la disponibilité en
eau du sol et, d’autre part, de I’augmentation de la demande évaporatrice (kiani ,2007). Le
stress oxydatif, quant a lui, peut étre causé directement par les oxydants atmosphériques ou
indirectement dans les réponses initiées par une multitude d'autres stress. En effet (Zarrad et
al., 2009) montrent que le stress hydrique conduit & un stress oxydatif par production des
especes oxygenes réactives particuliecrement le radical superoxyde et le peroxyde
d’hydrogene. 11 est reconnu que le stress oxydatif représente aussi 1'une des principales causes

de la baisse de production en agriculture (Foyer et Noctor, 2005).

Les stress provoqués par un déficit en eau constituent une menace permanente pour la
survie des plantes (Hopkins, 2003). 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).

5-1 Effet du stress hydrique sur la photosynthése

La diminution de la photosynthese, liée a la diminution de la teneur relative en eau et du
potentiel hydrique foliaire, est due essentiellement, a la réduction de la pénétration du CO2,
limitée par une fermeture des stomates (Plaut et Federman, 1991). En effet, I’effet dépressif
d’une contrainte hydrique sur la photosynthése des végétaux résulte non seulement d’une
baisse de la conductance stomatique, mais également d’une altération de 1’appareil
photosynthétique et/ou d’une diminution de la surface foliaire (Kaiser, 1987). Différents
auteurs, ont not¢ une diminution significative de la photosynthése en cas de sécheresse

(Nouri, 2011).
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A titre d’exemple, La culture du mil en condition difficile d’alimentation en eau, conduit a
une diminution de la capacité maximale de photosynthese d’environ 37% (Radhouane, 2009).
Gharti-Chhetri et Lales, (1990) ont montré aussi, chez d'autres espéces du genre Triticum, que

la photosynthése devient nulle lorsque le potentiel hydrique foliaire atteint -26 a -27 bars.

Lors d’un stress hydrique, I’inhibition de la photosynthése, et plus précisément la fuite
d’électrons due la diminution de la fixation du CO2, entraine une forte accumulation de ROS,
et les peroxydases, sont des enzymes qui jouent un role important dans le métabolisme et la
physiologie de la plante. Elles sont présentes dans tous les tissus des végétaux et sont
impliquées dans les réponses des plantes aux infections et aux stress abiotiques (Benkaddour,

2014).

Abousouan-Seropian et Planchon (1985), montrent que le déficit hydrique chez le blé affecte
les phénomenes stomatiques et les non stomatiques de la photosynthése a la conductance

stomatique.

5-2 Effet du stress hydrique sur la croissance et le développement du blé

Le stress hydrique se concrétise, chez la plupart des especes, par un ralentissement de
la mise en place de nouveaux organes aériens, c’est -a- dire des feuilles et des tiges, et par une
réduction de la croissance des organes préexistants (Gaufichon et al., 2010). Ces
modifications résultent d’une diminution de la vitesse de division des cellules constituant les
tissus végétaux (Granier et al., 2000). L’un des premiers effets provoqués par le déficit
hydrique est une réduction de la croissance végétative. La croissance de la partie aérienne, et
surtout celle des feuilles, est généralement plus sensible que celle des racines (Hopkins,
2003). Toutefois, si le stress est sévere on peut observer aussi un arrét total du développement
foliaire (Hegarty et Ross, 1978). Pour les céréales, la période de sensibilité la plus €levée est
celle qui va de la formation du grain de pollen (stade fin gonflement) a la fécondation. Tout
déficit hydrique a ce moment affecte le nombre de grain/ épillet (Gate et al., 1993). Le stress
hydrique a deux conséquences quasi simultanées sur le tallage du blé (Casals, 1996). La
premicre est 1’arrét du processus de tallage qui se traduit par un arrét de la croissance des
bourgeons axillaires. Une carence hydrique précoce durant la phase végétative réduit donc le
nombre et la taille des talles chez le bl¢ (Davidson et Chevalier, 1990 ; Stark et Longley, 1986
; Blum et al., 1990). La seconde est la réduction de la vitesse de croissance des talles les plus

jeunes (Assem, 2006).
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I-6 Adaptation des plantes aux stress hydrique

L’adaptation est définie comme la capacité d’une plante a croitre et & donner des
rendements satisfaisante dans les zones sujettes a des stress de périodicité connus. Selon
(Berthet , 2006). L’adaptation c’est la modification d’une structure ou d’une fonction, ou
processus de modification d’une structure ou d’une fonction, dont on peut supposer ou
démontrer qu’il est favorable a la survie de I’individu ou a sa multiplication dans un milieu

donné.

6-1 Les stratégies adaptatives du blé face a un déficit hydrique

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I’espéce et des conditions du milieu. Les formes

d’adaptation aux stress hydrique sont classées en trois grands types (Belehssen et al. 1995) :

» L’échappement ou esquive qui consiste a réaliser le cycle pendant la période
favorable.

» L’évitement de la déshydratation ou résistance qui permet le maintien d’un potentiel
hydrique ¢élevé dans la plante, elle 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 et al,
2006).

» La tolérance est la stratégie qui permet a la plante d’assurer ses fonctions
physiologiques malgré une dégradation de son état hydrique (Blum et al, 1981.
Passiora, 1996).

6-1-1 Adaptation morphologique

En milieu variable, les caractéres morphologiques peuvent jouer des réles assez importants

qui réduisent la variabilité des rendements en grains (Harrath, 2003).

a- Le systéme racinaire

Un systéme racinaire capable d’extraire 1’eau du sol serait un caractére essentiel pour

I’adaptation a la sécheresse.
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Cette caractéristique revé€t une importance particuliere pour les cultures qui subissent
régulierement des déficits hydriques durant le cycle de croissance (El Fakhri et al., 2010).
L’exploitation d’un plus grand volume de sol permet a la plante de satisfaire ses besoins en

eau, de maintenir ses échanges gazeux et sa croissance en conditions de sécheresse (Annerose,
1990).

b- Surface et I’enrolement foliaire

La surface foliaire détermine progressivement a la fois les quantités d’eau utilisées
par la plante sous forme de transpiration et les quantités de carbone fixées par voie
photosynthétique. (Cooper et al., 1983; Benmahammed et al., 2008). Les résultats de
Mouellef (2010) montrent que le stress hydrique a entrainé une réduction de la surface
foliaire. En milieux variables, la diminution de la surface foliaire peut avoir des effets
bénéfiques en réduisant de la surface évaporante et celle soumise a la radiation solaire.
(Cooper et al., 1983 ; Benmahammed et al., 2008 ; Belkherchouche et al., 2009).
L’enroulement foliaire, fréquent chez de nombreuses plantes cultivées (blé, sorgho...) peut
donc étre considéré comme un indicateur de perte de turgescence en méme temps qu’un
caractere d’évitement de la déshydratation (Monneveux et This, 1997). Chez le bl¢,
l'enroulement foliaire observé chez certaines variétés résistantes releve de ces mécanismes
d'économie en eau (Clarke, 1986). L’inflorescence des céréales est relativement protégée de
I’évaporation par des surfaces protectrices comme une cuticule épaisse qui fait que le statut

hydrique des inflorescences est meilleur que celui des feuilles (Shepherd et Griffiths, 2006).

De nombreux travaux, réalisés sur une large gamme de génotypes, semblent confirmer le role
des barbes dans le remplissage du grain en conditions de déficit hydrique (Ali Dib et al.,
1992). En effet, les barbes peuvent améliorer le rendement en conditions de sécheresse par

augmentation de la surface photosynthétique de 1’épi (Slama et al., 2005).

6-1-3Adaptation physiologique

a- Régulation stomatique
Les stomates jouent un role fondamental dans la régulation des pertes en eau de

I’appareil foliaire. Cependant la fermeture stomatique réduit I’assimilation du CO2 et conduit

inévitablement a une réduction de I’activité photosynthétique, la fermeture des stomates est
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controlée par un signal hormonal, ’acide abcissique ou ABA (Clavel et al., 2005), est un
mécanisme physiologique qui permet le maintien d’un potentiel hydrique foliaire élevée, tout
en réduisant les pertes en eau lors d’un déficit hydrique cette régulation dépend de I’espéce et
des conditions climatiques. Elle peut étre totale ou partielle, assurant ainsi la pour suite des
processus vitaux tels que la photosynthese et la transpiration (Berka et Aid, 2009). La plante
peut réduire sa transpiration en fermant ses stomates 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, celle-ci peut intervenir a des potentiels hydriques foliaires différents en
fonction du génotype.

La régulation dépend, a un instant donnée, du potentiel hydrique foliaire et de I’humidité de
I’air au champ (Grieu et al., 2008 ; Maury et al., 2011). L’ABA induit la fermeture rapide des
stomates et empéche leur réouverture lors d’un stress hydrique (Belin, 2006) et interviennent
dans la régulation de I’expression de nombreux génes lors d’un déficit hydrique, les génes
induits par ’ABA sont souvent des genes codants pour des protéines de type LEA (Late-
Embryogenesis- Abundant) mais également des geénes impliqués dans la synthése d’osmolytes

et dans la perméabilité membranaire (Maury et al., 2011).

a- La teneur relative en eau de la feuille

La teneur relative en eau correspond a une signification physiologique directe de
I’état hydrique du végétal (Collinson et al., 1997). C’est un parametre physiologique
indicateur de la résistance des especes vis-a-vis d’un stress hydrique (Berka et Aid, 2009). Le
maintien d’un potentiel hydrique élevé est li¢ a 1’aptitude a extraire I’eau du sol et a la
capacité¢ a limiter les pertes d’eau par transpiration (Turner, 1986). Les génotypes qui
maintiennent leur TRE élevée lors du stress hydrique seront probablement les plus tolérants et
seront les plus productifs (Sassi et al., 2012). Benmahammed et al., (2008) notent que la
corrélation positive entre la teneur relative en eau et la biomasse accumulée indique, qu'en

général, I'accumulation de la biomasse sous stress est dépendante du contenu foliaire en eau.
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Chapitre I1 : Matériel et méthodes

II -1 Objectif de I’essai

Le but de notre travail est d’étudier la variabilité de cinq génotypes de blé tendre
(Triticum aestivum L.), a travers des parametres morpho-phénologiques et

physiologiques.

II-2Conduite de I’essai

La Conduite de I’essai a été réalisée au niveau de I”’Institut National de Recherche
Agronomique d’Algérie (INRAA) de Mehdi Boualem Baraki, Alger durant la
période allant de Janvier a Mai 2019. Dans une serre semi-controlé (Fig 08) avec une
température de 25°/15°C (jour / nuit), humidité relative de 1’air 60-80% et luminosité
naturelle et au niveau du laboratoire de Physiologie Végétale et d’Amélioration des

plantes du méme institut.

Figure 08: La serre en verre ou a été réalisée notre expérimentation

(Photo personnelle).
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I1-3 Matériel végétal

Pour réaliser notre essai, nous avons utilisé cinq génotypes de blé tendre inscrit dans
un projet national piloté par I’institut national de la recherche agronomique d’Algérie
(INRAA). Un des génotypes est une variété locale homologuée et les autres génotypes sont

des lignées avancées en génération d’origine Mexique (CIMMYT), Tab 03.

Génotype Variétés ou Lignées Origine

Ain abid | Ain abid Algérie

KACHU*2/3/PBW343*2/KUKUNA//PBW343*2/KUK
L1 UNA
L2 PRL/2*PASTOR

Mexique

L3 KACHU*2/BECARD

L4 PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/
PASTOR//HXL7573/2*BAU

Tableau 03: la description de matériel végétal de blé tendre.

I1-4 Equipement et produits de laboratoire

Pour notre essai, les équipements et les produits utilisés sont représentés en

(annexe01).
I1-5 Méthodes d’étude:

L’essai a été réalisé dans des pots en plastiques capacité de 5 Kg avec 20cm de diamétre

et 18cm de profondeur dont le fond est troué, remplis 4Kg contenant 1/3 du terreau 1/3, sol
de station 1/3 et du sable1/3.

L’essai est mené en dispositif split-splot (Blocs complétements randomisés) a trois

répétitions avec deux facteurs (traitement hydrique et génotype) : le facteur principale est le

traitement hydrique, et comme facteur secondaire les génotypes (Ain Abid, L1, L2, L3, L4).
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Chaque bloc est composé de deux parcelles élémentaires (témoin et avec stress hydrique)

(Fig9).

A=y Parcelle

élémentaire

QDAAD QD
¢ QP QD
QAP
¢ QP QD
QAP
¢ QP QD

To TD TD

Bloc 01 Bloc 02 Bloc 03

Figure09 : le dispositif expérimental de 1’essai

5-1 Le semis

Le semis a été réalis€ manuellement le 28/01/2019 a une profondeur de 2-3cm. Les
graines son méticuleusement choisies avant leur utilisation (pas de cassures ni signes
apparents de maladies). Le nombre de graines a été 3 graines de chaque génotype par pot.

5-2 Détermination de la capacité de rétention en eau du sol

La capacité¢ de rétention (CR) en eau du sol (ou quantité d'eau retenue dans le sol),
correspond a la différence pondérale entre un échantillon de sol et le méme échantillon saturé
d’eau par capillarité, aprés un séjour de 24 heures de ressuyage (drainage) (Annexe 02).

L’arrosage a effectué a la dose 150 ml /pot d’eau de robinet a raison de 3 fois par semaine.

5-3 Désherbage

Un désherbage manuel a été effectu¢ a chaque fois qu’il y a apparition de jeunes

plantules des mauvaises herbes.
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5-4 Application de stress

Le stress a été effectué le 27/02/2019 au stade de 3°™ feuilles pendant 20 jrs par
diminution de volume d’arrosage jusqu'a 30% (45ml/pot). La partie continue a étre arrosée
normalement est considérée comme témoin.

I1-6 Les parameétres mesurés

Les différents parametres du stress hydrique ont été mesurés sur 30 échantillons
prélevés sur des feuilles (3" et 4°™).

6-1 Parameétres morphologiques
6-1-1 Hauteur
La hauteur de la plante (cm) a été mesurée soigneusement a I’aide d’une régle graduée. Les

mesures s’effectuent du collet jusqu'a dernier nceud des plantules avec ou sans stress hydrique

(fig 10).

Figurel0 : mesure la hauteur de la plante (source personnel).

6-1-2 Surface foliaire (SF cm?)
La surface foliaire est estimée & partir de 3 échantillons de 4™ feuille, dont on mesure la
longueur (L) et la plus grande largeur (1) de la feuille, placé sur du papier millimétré (figl1).
Selon Spagnoletti et al.,(1990) la surface foliaire est déduite par la formule :
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SF (cm’) = 0.607 (L x 1)
Ou :
SF = surface moyenne de la feuille étendard (cm?)
L = longueur moyenne de la feuille étendard (cm)
| = largeur moyenne de la feuille étendard (cm)

0.607= coefficient de régression de la surface.

Figure 11: mesure de la surface foliaire (source personnel)

6-1-3 La biomasse aérienne

II est quantifié en le poids de la matiere séche. Cette quantification concerne les organes
aériens (tige, feuille). A 1’aide d’une balance analytique de précision, les pesés sont effectués
pour avoir le poids sec aprés le passage a ’é¢tuve a une température 80° C pendant 24h avec

ou sans stress hydrique.
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6-2 Paramétres phénologiques

La duré de 1a phase végétative

La duré de phase végétative est déterminée en nombre de jours calendaires comptés a
partir de 28 janvier a la date de réalisation de 1’épiaison. La date d’épiaison est indiquée par

la sortie des épis de la gaine de la derniére feuille

stade tallage

Figurel2 : les différents stades de la durée végétative (source personnel).

6-3 Parameétres physiologiques

6-3-1 Teneur en chlorophylle totale

La chlorophylle est le pigment vert qui permet aux plantes de photo synthétiser, a travers
la photosynthese, qui utilise I’énergie lumineuse pour converti le dioxyde de carbone et I’eau
en composants de bases pour les plantes. La teneur en chlorophylle total (chlorophylle a et b)
a été déterminée a 1’aide d’un chlorophylle metre SPAD-502 qui donne les lecteurs en unités

SPAD (Soil Plant Analyses Development).

Le principe repose sur la mesure de la fraction de la lumiére transmise par la feuille a deux
ondes (650 nm et 940 nm) sur une surface de 2 mm X 3 mm. C’est une méthode non

destructrice avec ou sans stress hydrique.
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L’appareil SPAD a I’aspect d’une pince que 1’on garde dans la main; il est plein et léger. Il
marque jusqu'a 30 mesures, peuvent étre annoncées une a une. Généralement les valeurs
percues se situent entre 40 et 52 (unité SPAD). 11 suffit de fermer la pince vide sur elle-méme
pour équilibrer ’appareil. Par la suite, trois prises de mesure sont effectué¢es au niveau de la
feuille sur trois différents (sommet, milieu, et base). La moyenne des trios valeurs s’affiche
sur I’écran a la fin (unit¢é SPAD). Sachant que le temps de chaque mesure est de ’ordre de

deux secondes.

Figurel3 : mesure de chlorophylle totale

(Source personnel).

6-3-2 Teneur relative en eau (TRE %)

L’¢état hydrique des plantes est évalué par des mesures de la teneur relative en eau (TRE).la
teneur relative en eau est mesuré sur la 4™ feuille avec ou sans stress hydrique a partir de la

méthode de (BARRS et al., 1968).

Les feuilles échantillonnés sont coupées a la base du limbe, elles sont pesée immédiatement
pour obtenir le poids frais (PF). Ces feuilles sont mises par la suite dans des tubes a essai
remplis d’eau distillée et placés a I’obscurité a une température de 4°C, apres 24h les feuilles
sont retirées, passées dans un papier buvard pour absorber I’eau de la surface, pesées de

nouveau pour obtenir le poids en pleine turgescence (PT).
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Les échantillons sont enfin mis a 1’étuve régler a 80°C pendant 48h et pesées pour avoir leur
poids sec (PS). Selon la méthode de Clarke et Mc Caig, (1982) la teneur relative en eau est

calculée par la formule suivante
TRE (%) = [(PF-PS) / (PT-PS)] x100
Ou:

TRE = teneur relative en eau foliaire.
PF =poids de la mati¢re fraiche foliaire (mg).
PT= poids de la mati¢re turgide foliaire (mg).

PS=poids de la matiére seche foliaire (mg).

Figure 14 : les étapes de la teneur relative en eau (TRE)
(Source personnel).

6-3-3 Mesure de protéines solubles foliaires

Les protéines solubles foliaires de Triticum aestivum sont quantifiées selon la méthode de

Bradford (1976) en utilisant le réactif de Bradford.
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C’est une méthode spectrophotométrique permet de mesurer la concentration protéique
basée sur une réaction colorimétrique entre les protéines et le colorant bleu de Coomassie
G250 (Weckber et Cory, 1988). 100 mg de feuilles fraiches sont broyées, séparément, dans la
glace dans un 1500 pl de tampon d’extraction (Tris-HCL PH=8.1) (Annexe 03) a 1’aide de

broyeur a bille.

Une centrifugation est ensuite réalisée a 15000 tr/mn pendant 5 min a 4°C. Le surnageant

récupéré représente la fraction des protéines ou extrait brute( figl5).

Figurel5 : les étapes d’extraction des protéines

(Source personnel).

Dans un tube a essais une aliquote de 100ul de I’extrait est additionnée a 3 ml de réactif de
Bradford(Annexe04). La coloration de bleu se développe dans un temps de minimum de 5
min et ne dépassant pas 60 min. la DO est lue au spectrophotometre d’absorption a une
longueur d’onde A= 595 nm. Les teneurs en protéines (mg. g de MVF) sont déterminées par
référence a une gamme étalon préparée & partir d’une solution mére de BSA a 1 mg. ml”,

apres diluée la solution de BSA a différents concentrations (0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 ; 1) Tab 04.
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Tableu04 : préparation de la gamme étalon a partir de 1 mg/ml BSA.

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

Apres, on lit les D.O a 595 nm afin d’établir le courbe étalon.

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -

0,5 - y = 0,934x

0,4 - 2 _
03 - R*=0,983

0,2 -
0,1 -
O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentrations (mg/ml)

Absorbances (nm)

Figure 16: le courbe étalon de BSA
6-4 Mesure d’activés enzymatiques

6-4-1 La catalase

La catalase est une enzyme commune dans presque tous les organismes vivants exposés
a I’oxygéne, majoritairement peroxysomale mais elle existe aussi dans le cytosol. Leur nom a
¢té donné par Loew en 1901(in Boulahia, 2016) a cause de la capacité de cette protéine a
décomposer des millions de molécules de peroxyde d’hydrogeéne en eau et oxygene chaque

seconde.

CAT
2H,0, =2 H,0 + O,
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La décomposition de peroxyde d’hydrogéne est déterminée par la diminution de I’absorbance

a 240 nm (coefficient d’extinction molaire € = 36 M-1 .cm -1) Dorey et al., (1998).

Le mélange réactionnel contient 1500 pl de tampon catalase (annexe05) et 12 ul de H,O; a
6%. Le zéro est réalisé a 240 nm contre une cuve en quartz contenant le méme volume de
tampon et d’échantillon. La réaction est déclenchée par I’addition de 50 pL de I’extrait
protéique content I’enzyme. La variation de 1’absorbance (le déclin de la DO) est suivie

pendant 30 secondes et 1 min (figl7).

Figure 17 : mesure I’activité de la catalase (source personnel).

L’activité CAT est exprimée en nmoles de H,O, dégradées par minute et par mg de protéines.
La conversion de la vitesse initiale (changement de 1’absorbance a 240 nm) en activité

spécifique de la catalase est exprimée comme suit :

Activité (nmol H202 min-1 mg-1 prot) = ADO /min x 100/ (36 x
mg protéines)
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Chapitre III : Résultats et discussion

III-1 paramétre morphologiques

La morphologie des plantes de blé tendre témoins et stressées est présenté dans la figurelS8.

Les plantes témoins présentent un port bien développé avec des feuilles de couleur verte. Sous
I’effet de stresse, les plantes de blé tendre ne montrent pas de différences morphologiques
(couleur, taille,) notables par rapport aux plantules témoins. En effet, la longueur des tiges est

nettement réduite.

L& rmoin

hydrigue

Figurel8 : Aspect morphologique des plantes de bl¢ tendre témoin et sous 1’effet
du stress.

1-1 Hauteur
L’analyse de la variance a révélé des effets significative (P<0.05) entre les deux facteurs

(régime hydrique *variété¢) et hautement significative (P<.001) entre les génotypes,

(annexe06, tableauO1).

La valeur moyenne de la hauteur de la plante la plus élevée est notée chez L1
(KACHU*2/3PBW343*2/KUKUNA//PBW343*2/KUKUNA), en revanche Ain abid
enregistre la plus faible valeur pour cette caractéristique avec des valeurs de 20.88cm et 11.88

cm respectivement.
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Sous conditions de stress (hydrique), Nous avons observé une diminution de la valeur
moyenne chez les différents génotypes testés, la valeur maximale été notée chez
L4(PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU)

13.48 cm et une valeur minimale été notée chez Ain abid 8.4 cm (fig 19).

25 ~

H témoin

i SH

10 -

hauteur(cm)

Ain abid L1 L2 L3 L4

génotype

Figurel9 : Variation de la hauteur des cinq génotypes de bl¢ tendre (Témoin, Stressé).

L1: KACHU*2/3/PBW343*2/KUKUNA//PBW343*2/KUKUNA, L2: PRL/2*PASTOR, L3:
KACHU*2/BECARD,
L4 :PASTOR/HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU, SH : 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 montre que le stress affecte la croissance de la tige

principale et des branches avec la méme intensité .
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1-2 La surface foliaire
L’analyse de la variance a révélé des effets non significative (P>0.05) entre les deux
facteurs (régime hydrique *variété) ainsi les génotypes, et significative pour 1’effet de régime

hydrique, (annexe06, tableau02).

La figure n°20 montre une diminution importante de la taille des feuilles des différents
génotypes €tudiés en fonction du stress hydrique appliqué en conditions d’irrigation, la variété
Ain abid (17.07 cm?) présente la surface la plus grande contrairement aux génotypes L1, L2,
L3 et L4. Sous stress hydrique, nous avons observé une diminution de la surface foliaire chez
les différents génotypes testés, les valeurs obtenues s’étalent entre (10.83 +8.73) cm?, la
valeur maximale été notée chez le génotype L4
(PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU) (10.83

cm?) et une valeur minimale été notée chez le génotype Ain abid (8.73 cm?).

18 -
16 -
14
12 -
10 -
M témoin

ki SH

SF(cm?)

Ain abid L1 L2 L3 L4

génotype

Figure20 : Variation de la surface foliaire des cinq génotypes de blé tendre (Témoin, Stressé).

L1: KACHU*2/3/PBW343*2/KUKUNA//PBW343*2/KUKUNA, L2: PRL/2*PASTOR, L3:
KACHU*2/BECARD,
L4 :PASTOR/HXL7573/2¥BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU, SH : stress hydrique.
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La surface foliaire est un déterminisme important de la transpiration. Une des premicres

réactions des plantes au déficit hydrique est de réduire la surface foliaire (Lebon et al, 2004).

Le développement végétatif sous conditions limitantes d’alimentation hydrique est fortement
perturbé (Ferryra et al., 2004), on note principalement une diminution importante de la taille
et 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). La diminution de la surface foliaire des feuilles et du nombre

de talles est considérée comme une réponse ou adaptation au manque d’eau (Blum., 1996).

1-3 La biomasse

L’analyse de la variance a révélé des effets non significative (P>0.05) entre les deux
facteurs (régime hydrique *variété) ainsi les génotypes, et significative (P<0.05) pour I’effet

de régime hydrique, (annexe06, tableau03).

La biomasse aérienne la plus élevé est enregistrée chez les témoins avec une valeur maximale de 0.91
enregistré chez les génotypes L2 et une valeur minimale de 0.5 enregistré chez les génotypes Ain
abid. En revanche, on note une diminution de chez I’ensemble des génotypes étudies sous condition de
manque d’eau, la valeur minimale été notée chez le génotype L1 avec 0.32 et une valeur maximale

0.52 enregistrée chez le génotypel4 (fig 21).

0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 A
0,4 -
0,3 A
0,2 -
0,1 -

M témoin

biomasse

bd SH

Ain abid L1 L2 L3 L4

gynotype

Figure 21 : variation de la biomasse de blé tendre (témoin, stressé).
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Ces résultats de la biomasse, montrent généralement que le stress hydrique a un effet négatif
sur la biomasse totale des plantes de blé tendre. 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 bl¢ par I’effet de stress hydrique prolongé. En outre,
beaucoup d’auteurs présentent que cette diminution serait attribuée a une forme particuliere

d’adaptation morphologique (Baldy, 1986).

III-2 caractéres phénologique

1- La durée de la phase végétative :

L’analyse de la variance a révélé des effets significative (P<0.05) entre les génotypes

pour la précocité a 1’épiaison, (annexe06, tableau04).

La valeur moyenne de la durée de la phase végétative la plus élevée est enregistrée chez
Ain abid avec une durée moyenne de 93.3 jours (plus tardif), alors que L2 (PRL/2*PASTOR)
est le plus précoce avec une moyenne de 79.7 jours. La comparaison des valeurs moyennes
prises par les génotypes montrent que L1, L2 (PRL/2*PASTOR) et L4 sont les plus précoces
avec une moyenne de80 jours, alors que L3 (KACHU*2/BECARD) et Ain abid présentent la
durée de la phase végétative la plus longue avec une moyenne de 87,7 jours. Tandis que L3
(KACHU*2/BECARD) prend une valeur intermédiaire de 82.3 jours. Les génotypes étudiés
présentent peu de différence pour cette variable, vu que les valeurs moyennes sont tres

proches (fig22).
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Figure 22 : transgressions de la durée de la phase végétative des génotypes

Ll: KACHU*2/3/PBW343*2/KUKUNA//PBW343*2/KUKUNA, L2: PRL/2*PASTOR, L3:
KACHU*2/BECARD,

L4 :PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU, DHE = Durée de la
phase végeétative, SH : stress hydrique.

Le choix du cycle de végétation est donc trés important pour que la plante puisse faire une
bonne utilisation des disponibilités du milieu tout en s’harmonisant aux conditions
climatiques de I’environnement de production (Bouzerzour et al., 2002).. Ali Dib, (1992) ;
Ben Salem et al., (1997); Bouzerzour et al., (1998a) indiquent que le sens de sélection est
dirigé vers une plus grande précocité d’épiaison pour améliorer les productions des zones
seches. Ce mécanisme biologique pourrait étre quantifi¢ d’esquive puisque les génotypes
précoces peuvent accomplir leur cycle en évitant ainsi la sécheresse terminale (Megherbi et
al., 2012). Toutefois, la précocité est un mécanisme important de résistance dans ces
conditions, mais il ne suffit pas, étant donné la possibilité¢ d’avoir des stress au début ou au
milieu de saison (Hayek et al., 2005), et ¢ca c’est le cas de la présente campagne. Oosterom et
al., (1993) et Abbassenne et al., (1997) affirment qu’une précocité excessive au stade épiaison
fait courir les risques de destruction des organes floraux par le gel tardif en zones d’altitude.
L’utilité de la sélection sur la base de la précocité au stade épiaison est justifiée aussi par le
souci de donner a la plante un cycle de développement qui lui permet d’€viter les contraintes
climatiques tels que le froid tardif (Bouzerzour et Benmahammed, 1994), la sécheresse et les

hautes températures de fin de cycle (Oosterom et al., 1993).
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III-3 Analyses des parameétres physiologiques

3-1 Analyse du taux de la chlorophylle totale

L’analyse de la variance montre que I’interaction entre les deux facteurs (régime
hydrique *variété) ainsi que l’effet variété et D’effet de régime hydrique ne sont pas

significatifs (P>0,05), (annexe06, tableau05).

Concernant ce paramétre, au niveau du témoin, on note les valeurs du taux de la chlorophylle
totale différent selon les génotypes. Les cing génotypes marquent des valeurs qui fluctuent
entre (37.53 et 31.83) U SPAD, les génotypes L4, L1, Ain abid et L2 représente le TCT le
plus élevé, avec un maximum chez L4 (37.53U SPAD), tandis que le TCT le plus faible est
été¢ motionne chez le génotype L3 (KACHU*2/BECARD) (31.83U SPAD).

Le taux de la chlorophylle totale augmente en présence du stress hydrique chez les différent
génotypes étudies. On remarque que les génotypes testes ont augmentés leur TCT par

rapport aux témoins, sauf le génotype L4 est diminué leur TCT par rapport aux témoins.

Le génotype L3 (KACHU*2/BECARD) enregistre un taux maximal avec une valeur de
(37.27 U SPAD) et le génotype Ain abid qui marque une teneur minimal de (35.6 U SPAD)
(Figure.09).
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Figure22 : Variation de taux de chlorophylle totale des cinq génotypes de blé tendre
(Témoins, Stressé).
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L1: KACHU*2/3/PBW343*2/KUKUNA//PBW343*2/KUKUNA, L2: PRL/2*PASTOR, L3:
KACHU*2/BECARD,
L4 :PASTOR/HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU, SH : stress hydrique.

Selon Hireche, (2006) les différentes observations de la teneur en chlorophylle totale entre les
génotypes sont liées a la tolérance au stress hydrique, il montre dans ses travaux sur la luzerne
que la variété Dessica a tendance a lutter contre le stress hydrique en baissant sa teneur en
chlorophylle. Alors que la variété Moapa implique une stratégie inverse Siakhene, 1984 in

Ainaoui, (2006).

L’augmentation des teneurs en chlorophylle totale est la conséquence de laréduction de la
taille des cellules foliaires sous 1’effet d’un stress hydrique qui engendre une plus grande
concentration (Siakhéne, 1984 Ainaoui, (2006). Par contre, la chute des teneurs en
chlorophylle est la conséquence de la réduction de 1’ouverture des stomates visant a limiter les
pertes en eau par évapotranspiration et par augmentation de la résistance a I’entrée du CO2
atmosphérique nécessaire a la photosynthése (Bousba et al.,2009). La quantit¢ de la
chlorophylle des feuilles peut étre influencée par beaucoup de facteurs tels que l'age des
feuilles, la position des feuilles, et les facteurs environnementaux tels que la lumicére, la

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

3-2 Analyse de la teneur relative en eau (TRE %)

L’analyse de la variance montre que l’interaction entre les deux facteurs (régime hydrique
*variété) ainsi que l’effet variété ne sont pas significatifs (P>0,05) toutefois elle est
significatif pour I’effet de régime hydrique (P<0,05) avec le coefficient de variation est de
(annexe06, tableau06).

Les teneurs relatives en eau les plus élevés sont enregistrées chez les témoins irriguée, avec
une valeur maximale de 89.15% observé chez les génotypes Ain abid et une valeur minimale
de 75.41% enregistré chez le génotype L2 (Figure24). En revanche, on note une diminution de
la teneur en eau relative chez 1’ensemble des génotypes étudies sous condition de manque

d’eau, la valeur minimale été notée chez le génotype L3 avec 59.82% et une valeur de TRE

maximale (80.07%) enregistrée chez le génotype L4.
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Figure 24 : Variation de la teneur relative en eau des cinq génotypes de blé tendre

(Témoins, Stressé).

L1: KACHU*2/3/PBW343*2/KUKUNA//PBW343*2/KUKUNA, L2: PRL/2*PASTOR, L3:
KACHU*2/BECARD,
L4 :PASTOR/HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU, SH : stress hydrique.

La teneur relative en eau, c’est un paramétre physiologique indicateur de la résistance des
especes vis-a-vis d’un stress hydrique. Les espéces végétales qui maintiennent des teneurs
foliaires relatives en eau élevées sont considérées comme étant des especes résistantes a la
sécheresse (Berka et Aid, 2009). Une diminution de la teneur en eau relative indique la gravite
de la déshydratation, alors que 1’ajustement osmotique peut échouer a maintenir la
turgescence dans les tissus affectes. Il est évident que les génotypes stresses ont montre une
diminution de la TRE ; cette variation génotypique pourrait étre attribuées a des variations
dans le controle stomatique de la transpiration (Ding al., 1989), la capacité d’extraire 1’eau
par les racines (lilley, 1994). Le manque d'eau est un élément déterminant pour la croissance
des plantes, Particuliérement en région arides et semi arides. Il induit chez les plantes
stressées une diminution du contenu relatif en eau, et une réduction significative de la
production de biomasse totale (Albouchi et al., 2000). L'analyse du teneur relatif en eau
permet de décrire d'une maniere globale, le statut hydrique en réponse au stress hydrique, et
d'évaluer l'aptitude a réaliser une bonne osmorégulation, et maintenir une turgescence

cellulaire (EL Jaafari et a/., 2000).
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Casals 1996 in Ainaoui, 2016 a montré que ’effet dépressif de la carence en eau sur 1’état
hydrique de la plante peut étre irréversible, si la période de stress est prolongée. Un
comportement semblable a été observé chez un bon nombre de plantes chez le blé. (Ykhlef,
2001). D’autre part, Matin et al., (1989) in Nouri, (2002) montrent que les génotypes qui
maintiennent une TRE élevée dans la présence de stress hydrique sont des génotypes

tolérants.

3-4 analyses le taux de protéines soluble foliaire

L’analyse de la variance montre que I’interaction entre les deux facteurs (régime hydrique
*variété) ainsi que Deffet variété et ’effet de régime hydrique ne sont pas significatifs

(P>0,05) (annexe06, tableau07).

Les teneurs moyennes en protéines solubles foliaires les plus élevés sont enregistrées chez les
témoins irrigués, avec une valeur maximale de 8,6 mg/g MVF observé chez le L4 et une
valeur minimale de 2,71 mg/g MVF enregistré chez le génotype Ain abid (Figure08). En
revanche, on note une augmentation de la teneur moyenne en protéines foliaire chez
I’ensemble des génotypes étudies sous condition de manque d’eau, la valeur minimale été
notée chez le L3 4,Img/g MVF et une valeur maximale 6,53 mg/g MVF enregistrée chez le
L1 (fig25).
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Figure25 : Variation de la teneur en protéines solubles foliaires des cing génotypes

blé tendre (témoin et stressés).
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L1: KACHU*2/3/PBW343*2/KUKUNA//PBW343*2/KUKUNA, L2: PRL/2*PASTOR, L3:
KACHU*2/BECARD,
L4 :PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU, SH : stress hydrique.

plusieurs auteurs ont décrit que le stress hydrique peut provoquer une baisse ou une hausse
des protéines totales (Rai et al., 1983). Les cinq génotypes étudiés ont répondue aux
conditions de stress appliqués par une hausse et diminution dans le niveau de protéines totales
comparativement aux témoins, ce qui confirme que les contraintes abiotiques induisent des
modifications quantitatives dans la synthése des protéines. Ce résultat peut étre expliqué par
le fait que la plante cherche a protéger son intégrit¢ morpho-physiologique, en réponse aux
dommages et aux effets défavorables du stress appliqué en ¢élaborant des enzymes et des
protéines dont le role est de neutraliser les molécules générées par ce stress (Gardés Albert et
al,. 2003). La stimulation des protéines est due a une activation d’un ensemble de genes
permettant la synthése des protéines spécifiques associées aux stress qui assurent une
protection de I’ensemble vital des protéines cellulaires pour maintenir les structures
protéiques et membranaires de la cellule végétale.

Les protéines induites lors d’un stress appellent «protéines de stress» Hamilton et
Heckathorn, (2001) telles que les protéines HSP (protéines assurent une protection lors d’un
stress, on les trouve également surexprimées lors de 1’exposition des plantes a la sécheresse,
ou a des fortes teneurs en sel) Wang et al,. (2004) et AQP (protéines semble régulée
I'homéostasie d'eau lorsque ce dernier est perturbé par le stress hydrique) Srivastava et al,
(2016). Ces protéines sont en association avec la tolérance au stress dans de nombreuses
plantules, surtout pour le cas des cultures annuelles tels que les céréales Bouakez et
Hamadouche, (2015).

Monneveaux et Nemmar, (1986) ; Zerrad et al, (2006). En effet, ces auteurs ont montré que
la sécheresse favorise la protéolyse, elle conduit, en conséquence a une diminution de la
quantité¢ de protéines de poids moléculaire ¢élevés et a une augmentation de la teneur en
protéines solubles et en acides aminés. Ces constations ont été confirmé par Gate, (1995), qui
a montré que la quantité d’ADN et ARN, responsable de la synthése des protéines, dans les
feuilles diminue suite aux conditions limitantes en eau. En faite, en présence d’une contrainte
hydrique, la synthése des protéines est d’une part, inhibée et d’autre part, celles-ci subissent
une dégradation pour donner lieu a des acides aminés solubles ayant dans certains cas une

fonction adaptative telle la <<proline>>.
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Ces acides aminés solubles contribuent également a 1’augmentation de la teneur en solutés

cellulaire se traduisant par une osmorégulation plus efficace de la plante.

III- 4 Analyse de catalase

L’analyse de la variance montre que I’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) avec le coefficient de variation est de

(annexe06, tableau08).

L’évolution de I’activité catalase de la partie aérienne chez les plantes témoins et plantes
stressées se traduit par des variations comparables. Les fortes accumulations d’activité
catalase sont observées au traitement stress¢, tandis que les plus faibles teneurs sont marquées

chez les témoins.

Les deux génotypes L3et L4 présentent une forte augmentation avec 47.69 et 29.46
nmole.min-1 .mg-1 de protéines, 1’activité catalase est encore plus importante (16.64
nmole.min-1 .mg-1 de protéines) chez le génotype L2. La catalase présente é¢galement une
diminution de son activité chez les plantes témoins, la valeur minimale ét¢ notée chez le
génotype L3 avec 1.75 nmole.min-1 .mg-1 de protéines et une valeur maximale enregistrée

chez le génotype Ain abid (11.57 nmole.min-1 .mg-1 de protéines) (fig26).
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Figure26 : Activité de catalase des cinq génotypes de blé tendre (Témoins, Stressé).
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L1: KACHU*2/3/PBW343*2/KUKUNA//PBW343*2/KUKUNA, L2: PRL/2*PASTOR, L3:
KACHU*2/BECARD,

L4 :PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU, SH : stress hydrique.

D’aprés ces résultats nous avons mis en évidence que I’'une des conséquences du stress
hydrique chez le blé tendre, est I’apparition d’un stress oxydatif, c’est-a-dire I'accumulation
d’especes réactives de I'oxygeéne (ROS) (Appel et Hirt, 2004), proportionnelle a 1’intensité du
stress induit. Le dosage des enzymes intervenant dans la détoxification a savoir la catalase,
I’ascrobate — peroxydase et la gaiacol-peroxydase montre que le déficit en eau a tendance a

stimuler ces enzymes.

La stimulation de Dl’activité catalase, montre que cette enzyme joue son principal role en
réduisant la teneur moyenne en H,O, néfaste pour I’intégrité cellulaire Wilkinson et al.,

(2002); Blokhina et al., (2003) ; Flexas et al., (2006); Meksem, (2007).

La diminution des activités de la CAT sous l’effet des plus fortes concentrations de
prométryne serait due a la surproduction du peroxyde d’hydrogéne (H,O,) qui peut
endommager ’activité de ces enzymes. Cette hypothese est étayée par les travaux de Luna et
al. (1994) et Mashoudi et al. (1997). Feitosa et al. (1992) ont également attribué I’inhibition
de I’activité catalase a la forte concentration du H202 détectée dans les plantes en conditions
de stress. La réponse de la cellule au stress oxydatif est modulée en fonction de la
concentration en ERO. Une forte dose d’ERO induit la mort cellulaire, une faible dose permet

la mise en place d’enzymes antioxydants Vranova et al., (2002)
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Conclusion

Le stress hydrique affecte le développement et le bon fonctionnement des plantes. Par
ailleurs, et pour bien se développer, la plante doit disposer des mécanismes d’adaptation qui
lui permettent de supporter la sécheresse. Dans le cadre de ce travail, le comportement de

cing génotypes de blé¢ tendre est analysé.

A travers les résultats obtenus dans cette étude on peut constater que ’application d’une
contrainte hydrique se manifeste chez I’ensemble des plantes de blé tendre étudiées par des
traits généraux communs, il s’agit, d’une modification morpho- phénologique et

physiologique et en réponse au stress.

Parmi les paramétres mesurés les plus affectés, figurent la teneur relative en eau, la surface
foliaire et la durée de la phase végétative. Ces parametres ont confié par une analyse
statistique des différences significatives a hautement significatives entre les plantes témoins et
plantes stressés. Alors que les caractéres d’adaptation sont une durée végétative, une biomasse
aérienne importante, une surface foliaire réduite, une faible teneur relative en eau et une
précocité pour éviter la contrainte hydrique, au lesquelles le meilleur génotype est L4
(PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/4/SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU).

Toutefois, nous pouvons signaler que les génotypes utilisent les mémes stratégies pour tolérer

le stress hydrique.

Le stress hydrique permet une forte accumulation en teneur des protéines soluble foliaire ainsi
I’activation des enzymes tels que la catalase qui permet de lutter contre les radicaux libres

produits suite au stress hydrique.

Enfin, tout le monde espére que les recherches se poursuivent pour obtenir les meilleurs
génotypes de blé (Donnars et Sarazin, 2007).
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Annexes

Annexe 1 : Equipement et produits de laboratoire

Verrerie et Petit
Matériel

-Bicher
-Boite pétri

-Tube Eppandof

-Eprouvette graduée.

-Entonnoir verre
-Fiole verre
-Micropipette
-Macro pipette
-Papier absorbant

- papier filtre

- Papier aluminium
-Ciseau

-Pince

- Barreaux magnétiques.

-cuvette ( en plastique et

-Pot

Appareils

-Centrifugeuse
-Congélateur

-La hote

-Agitateur

- ph métre

-Balance
-Spectrophotomeétre
-Etuve

-Appareil a glace

-Etallomage (pH) basique-

Agitateur balance
- Réfrigérateur
-broyeur a bille

-vortex

Annexe

Solution et produit

-Eau distillée stérilisée

-Tris HCL

- Bleu de CoomassieG250.
- Ethanol

- d’acide phosphorique

-Fructose

-Sucrose
- B-mercaptoéthanol
-Potassiumphosphate monobasique

(KH,POy)
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Annexe 02 :
La capacité de rétention

Un pot en plastique perforé a la base ¢été rempli¢ (P1=4kg) de sol , ensuite une saturation
avec 1’eau de robinet tout en couvrant le pot a 1’aide d’un papier aluminium pour éviter

I’évaporation de 1’eau.

Apres 24h (le temps indispensable a 1’¢limination 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 1I’équation suivante :

CR=P2-PI

Avec :

CR = la capacité de rétention.

P1 = le poids avant saturation.

P2 =le poids apres saturation.
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Annexe 03 :

Tampon d’extraction de protéines foliaire :

-Tris Hel 0.1 M -242¢
-Sucrose 10% -

- B-mercaptoéthanol a 0.05% -0.1 ml
B p

-eau distillée - compléter jusqu'a 200 ml

Annexe 04

Réactif d de Bradford (1976) :

- Bleu de CoomassieG250. -100mg

- Ethanol 495%. -50 ml.

- d’acide phosphorique a85%. |-100ml.

-Eau distillé. Compléter jusqu’a 1000 ml.




Annexe 05

Tampon de la catalase

Annexe

Pour 600 ml ph=7.5 T -‘ \ |
-Potassium phosphate monobasique 4.08¢g — o |
(KH,POy) 136.09 M [ e T
- Potassium phosphate dibasique 5.22¢g
L
(K HPO,) 174.2M - e i
BT PN P
-Eau distillé - Compléter
jusqu’a 600 ml
Annexe 06 : Analyses statistiques
Tableau 01 :
A- valeurs moyennes des génotypes
hauteur (cm)
Ain abid L1 L2 L3 L4
témoin 11,88 20,88 20,1 19,9 20,38
SH 8,4 12,12 11,48 11,2 13,48
B- analyse de variance
Source de variation DDL SCE cM F P signification | CV%
Bloc 2 10.13 5.06 9.13 4.7
Régime hydrique 1 377.36 | 377.36 | 679.84 | 0.01 **
Résiduel 2 1.11 0.55 0.15
Génotype 4 155.26 | 38.81 | 10.16 | <.001 ok
Régime 4 43.48 10.87 2.84 0.05 *
hydrique*génotype
Résiduelle 16 61.14 3.82
Totale 29 648.50




Tableau 02

A- valeurs moyennes des génotypes

Annexe

SF (cm?)
Ain abid L1 L2 L3 L4
témoin 17,07 11,3 15,34 13,52 14,25
SH 8,73 9,37 11,59 12,39 10,83
B- analyse de variance
Source de variation DDL SCE c™m F P signification | CV%
Bloc 2 341 1.705 0.26 33
Régime hydrique 1 101.79 | 101.79 | 15.41 0.05 *
Résiduel 2 13.20 6.60 0.92
Génotype 4 36.18 9.04 1.26 0.32 NS
Régime 4 45.12 11.28 1.57 0.23 NS
hydrique*génotype
Résiduelle 16 115.05 7.19
Totale 29 314.77
Tableau 03 :
A- valeurs moyennes des génotypes :
BIOMASSE
Ain abid L1 L2 L3 L4
témoin 0,507 0,83 0,91 0,853 0,837
SH 0,283 0,32 0,513 0,523 0,48




B- analyse de variance :

Annexe

Source de DDL SCE CM F P Signification | CV%
variation
Bloc 2 0.04 0.02 1.26 7.4
régime hydrique 1 0.78 0.78 45.74 0.021 *
Résiduel 2 0.03 0.017 0.59
Génotype 4 0.19 0.048 1.66 0.209 NS
Régime 4 0.19 0.049 1.70 0.200 NS
hydrique*génotype
Résiduelle 16 0.46 0.029
Tableau 04 :
A- valeurs moyennes des génotypes :
précocité a I'épiaison (J)
Ain abid L1 L2 L3 L4
SH 93,3 80 79,7 82,3 80,3
B-analyse de variance :
Source de variation DDL SCE c™m F P signification | CV%
Bloc 2 58.53 29.27 1.23 2.9
Génotype 4 403.07 | 100.77 | 4.24 0.03 *
Résiduelle 8 190.13 | 23.77
Totale 14 651.73
Tableau 05
A- valeurs moyennes des génotypes :
CHL
Ain abid L1 L2 L3 L4
témoin 34,5 34,63 33,27 31,83 37,53
SH 35,6 35,7 36,87 37,27 35,63




B-analyse de variance :

Annexe

Source de variation DDL SCE cM F P signification | CV%
bloc 2 18.36 9.18 1.23 2.7
Régime hydrique 1 17.63 17.63 2.36 0.26 NS
résiduel 2 14.96 7.48 1.03 0.62 NS
génotype 4 19.54 4.88 0.67 0.17 NS
Régime 4 53.63 13.40 1.84
hydrique*génotype
Résiduelle 16 116.58 7.2
Totale 29 240.72
Tableau 06

A- valeurs moyennes des génotypes :

TRE %
Ain abid L1 L2 L3 L4
témoin 89,15 87,51 75,41 84,97 88,45
SH 76,32 68,94 63,73 59,82 80,07

B- analyse de variance :
Source de variation DDL SCE cM F P signification | CV%
bloc 2 31.23 15.62 0.11 1.6
Régime hydrique 1 1411.04 | 1411.04 | 9.62 0.09 NS
résiduel 2 293.22 |146.61 |1.61
génotype 4 1308.10 | 327.02 | 3.60 0.02 *
Régime 4 399.23 | 99.81 1.1 0.39 NS
hydrique*génotype
Résiduelle 16 1452.78 | 90.80
Totale 29 4895.61
Tableau 07

A- valeurs moyennes des génotypes :

teneur en protéines soluble foliaire
Ain abid L1 L2 L3 L4
témoin 2,71 4,89 3,25 4,28 8,6
SH 6,35 6,53 5,92 4,1 5,53
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B-analyse de variance :

Source de variation DDL SCE cM F P signification | CV%
Bloc 2 30.30 15.15 2.56 23.6
Régime hydrique 1 6.65 6.65 1.13 04 NS
Résiduel 2 11.83 5.91 1.13
Génotype 4 33.46 8.36 1.6 0.22 NS
Régime 4 54.18 10.54 | 2.02 0.14 NS
hydrique*génotype
Résiduelle 16 83.56 5.22
Totale 29 208.01

Tableau 08

A- valeurs moyennes des génotypes :

La catalase
Ain abid L1 L2 L3 L4
témoin 9,7 9,18 10,13 1,75 2,48
sh 11,57 6,84 16,64 47,69 29,46
B-analyse de variance :
Source de variation DDL SCE Cc™m F P signification | CV%
Bloc 2 438.0 219.0 211 32.2
Régime hydrique 1 1870.3 | 1870.3 | 180.2 | 0.05 *
Résiduel 2 207.6 103.8 0.29
Génotype 4 988.7 247.2 0.68 0.61 NS
Régime 4 2464.7 | 616.2 1.69 0.21 NS
hydrique*génotype
Résiduelle 12 4362.9 | 363.6
Totale 25 9379.6
Avec :

P=0.001 Effet variable trés hautement significatif (**%*).
P=0.01 Effet variable hautement significatif (**).
P=0.05 Effet variable significatif (*).

P>0.05 Effet variable non significatif (NS).

vV V V V




Annexe

On a considéré le coefficient de variation (CV) qui représente 1’erreur, il est exprimé en
9

pourcentage de la moyenne comme suit :

> | Faible : CV = 10%.
> 'l Moyen : 10%=CV=20%.
> (1 Elevé 1 20%=CV=40%.
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