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Résumé :

La sécheresse est le facteur le plus significatif et le plus limitant des cultures en général et du
blé tendre en particulier, surtout en zones semi-aride. La présente étude a pour objectif 1’étude
de mécanisme de tolérance aux stress abiotiques chez quelques variétés de blé. Pour ce faire,
une stratégie globale a été suivie, associant des études phénotypiques et génotypiques en
intégrant différents caractéres physiologiques, morphologiques et agronomiques. L’étude a
permis de donner une vue globale des comportements de 5 variétés de blé tendre (Triticum
aestivum L.) vis-a-vis du déficit hydrique et de distinguer les variétés les moins affectées par

cette contrainte.

Le matériel végétal consisté a deux variétés locales ARZ et Ain Abid et trois variétés
originaire d’Italie nouvellement introduits ( anforeta, anafo, palésio), conduit en blocs
randomisé avec quatre répétitions et soumises aux différents traitements de stress hydrique
avec trois niveaux d’irrigation, témoin T1 (100 % CR), stress modéré T2 (70 % CR) et un
stress sévere T3 (40 % CR), en effectuant une comparative de quelques mécanisme de

tolérance.

Les resultats obtenus montrent que le taux de germination était relativement éleve, avec un
effet dépressif sur la croissance de la plante, Notamment ; le nombre de racines, la hauteur de
la plante et la biomasse aérienne qui sont ainsi observeés chez les plantes stresses par rapport
aux témoins. Pour I’étude sous serre, L’effet du stress hydrique est trés significatif sur la
quasi-totalité des traits morphologiques et agronomiques analysé. En conclusion, I'étude a
montré que le stress hydrique provoque les mémes mécanismes de la réponse chez les
génotypes étudies mais a des degrés différents, et sont d’autant plus importants que 1’intensité

et la durée du stress sont élevées.

Mots clés : BIlé tendre (Triticum aestivum L..), déficit hydrique, génotypes, Parametres

Morphologigues, physiologique et Agronomique



Abstract

Generally,drought is the most significant and limiting factor for crops in general
and for soft wheat in particular, especially in semi-arid zones. The present study
aims to study the mechanism of tolerance to abiotic stress in some varieties of
wheat. To do this, a global strategy was followed, combining phenotypic and
genotypic studies by integrating different physiological, morphological and
agronomic characteristics. The study made it possible to provide an overall view
of the behavior of 5 varieties of common wheat (Triticum aestivum L.) with
respect to water deficit and to distinguish the varieties least affected by this
constraint. The plant material consisted of two local varieties ARZ and Ain Abid
and three newly introduced varieties from Italy (Anforeta, Anafo, Palésio),
Conducted in randomized blocks with five repetitions and subjected to different
water stress treatments with three levels of irrigation , control T1 (100% CR),
moderate stress T2 (70% CR) and severe stress T3 (40% CR), by carrying out a
comparison of some tolerance mechanisms. The results obtained show that the
germination rate was relatively high, with a depressing effect on the growth of
the plant, in particular; the number of roots, the height of the plant and the aerial
Biomass, whichare thus observed in stressed plants, compared to controls. For
the greenhouse study, the effect of water stress is very significant on almost all
of the morphological and agronomic traits analyzed. In conclusion, the study
showed that water stress provokes the same response mechanisms in the
genotypes studied but to different degrees, and are all the more important, as the
intensity and duration of the stress are high.

Keywords: Soft wheat (Triticum aestivum L...), water deficit, genotypes,
Parameters Morphological, physiological and Agronomic.
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Introduction

Introduction :

Les céréales occupent, a 1’échelle mondiale, une place primordiale dans les programmes de
recherche agricole (Slama et al., 2005 ; Adoui et al., 2017) et dans 1’alimentation mondiale,
avec les trois quarts de sa production destinés & la consommation humaine (Kara, 2015).

L’amélioration de la production du blé tendre a longtemps ¢été le but primordial des phyto-
généticiens a travers le monde plus spécialement dans les zones semi-arides. Dans ces zones,
et face a des périodes de pénurie d'eau pendant les phases de croissance, le blé tendre est
largement cultivé en tant que culture pluviale ou sous irrigation insuffisante, ainsi les
rendements sont limités par la faible disponibilité de I'eau due a des précipitations restreintes,
a une forte évapotranspiration et au stress thermique , entrainant des pertes considéerables de
rendement potentiels en grains, ce qui perturbe I'équilibre de l'offre et de la demande et finit
par faire surgir des probléemes de sécurité alimentaire, plus spécialement dans les pays en voie

de développement (Aissaoui Mohamed Ridha,2019 ).

Il faut noter qu'en Algérie, la culture du blé s’heurte a de nombreuses entraves, dont celles
d’ordre climatique qui en prennent la part importante (Hazmoune et al, 2000). Effectivement,
la sécheresse constitue la principale variable qui réduit grandement les potentialités
productives de ’espéce. La pérennité de déclaration de ce stress s’impose a travers les cycles
agricoles, du fait que la répartition des aires céréalieres en Algérie est majoritairement
localisée dans les plaines intérieures et les hauts plateaux, appartenant a I'étage bioclimatique
semi-aride (Labdelli et al, 2013). A ce niveau, la conduite de la culture en conditions
pluviales est confrontée aux déclarations des cycles de déficit hydrique et ou les disponibilites
en eau en constitue un facteur primordial d'élaboration du rendement chez les céréales
(Boudjabi et al., 2015). Cependant, les contraintes générées par la sécheresse sont largement

tributaires de son intensité et la phase de sa déclaration (Ercoli et al, 2008, Adda et al, 2013).

Dans ce contexte, un nombre relativement restreint de variétés de blé tendre, locaux et
récemment introduites, furent expérimentées en Algérie. Selon Annicchiarico et al. (2006), les
génotypes locaux sont caractérises par un potentiel de rendement faible mais relativement
stable. En revanche, les variétés introduites peuvent donner un rendement élevé mais

seulement dans des conditions favorables d'approvisionnement en eau et en température.



Introduction

La recherche d’une meilleure adaptation a la variation environnementale est devenue une

necessité pour stabiliser les rendements de ces régions (Benmahammed et al., 2010).

La capacité d’évaluer quantitativement les performances des plantes cultivées subissant un
stress hydrique est trés importante au niveau des programmes de recherche qui visent la

réhabilitation et ’amélioration de la production en région semi-aride (INRA, 2000).

La plupart des travaux effectués sur le blé tendre dans le cadre de ’amélioration génétique de
la tolérance au stress hydrique, se sont donnés pendant longtemps pour objectif primordial :

I’augmentation de la productivité, une approche basée sur les performances agronomiques.

Actuellement, les programmes d'amélioration du blé s’intéressent de plus a ’amélioration
génétique de la tolérance au stress hydrique. Cette amélioration exige d’étudier, d’identifier et
de vérifier les caractéres phénologiques, morpho physiologiques et biochimiques liés au

rendement en condition de stress hydrique (Pfeiffer et al., 2000).

Pour répondre a cette préoccupation, Ce travail a pour objectif d’étudier les effets de stress
hydrique chez quelques variétés de blé tendre (Triticum aestivumL.), et de comparer entre les
variétés étudiés vis-a-vis la tolérance aux sécheresse, ceci par la mesure de certains caracteres

morphologiques et physiologiques sous déférents conditions de stress hydrique.

Notre mémoire est présenté en trois chapitres : Le premier chapitre (I) a été réservé a une

étude bibliographique sur le blé tendre, le stress hydrique et les mécanismes d’adaptation.

Le deuxieme chapitre (I1) a porté sur une description du matériel VVégétal, les conditions de

culture et les méthodes d’analyse utilisées dans ce travail.

Le troisiéme chapitre (III), fait I’objet de la présentation des résultats et leurs discussions

obtenues lors dans cette étude.

Le mémoire est achevé, par une conclusion et des perspectives, suivies de la liste de

références bibliographiques et des annexes.
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1. Caractéristiques générales du blé tendre :

1.1. Historique et origine :

Le mot céréale dérive de ‘ceres’, le nom de la déesse préromaine de la récolte et de
I'agriculture. Les céréales peuvent étre définies comme des grains ou des graines comestibles
de la famille de I'nerbe, Gramineae (McKevith, 2004).

La saga du blé accompagne celle de I’homme et de 1’agriculture ; sa culture précede I’histoire
et caractérise 1’agriculture néolithique, née il y’a 9000 ans. La grande révolution aura été
I’apparition de plantes auxquelles les épis et les grains restaient attachés, ce qui devait
permettre de les récolter et de les cultiver ; la chance de I’humanité sera que ces graines sont

comestibles, riches en énergie, faciles a conserver et a transporter (Feillet, 2000).

La saveur agréable, la longue durée de conservation et les caractéristiques uniques des
produits du blé tendre comme les pates, les nouilles et principalement le pain, le rendent tres

attrayant parmi les autres céréales (Nelson, 1985).

1.1.1. Origine génétique :

La domestication et la culture des différentes especes de blé (Triticum et Aegilops) a été un
élément fondateur des premieres civilisations humaines dans le croissant fertile. Ces
différentes especes de blé ont subi des transformations au fil du temps, les faisant passer de
I'état de graminées sauvages a des especes cultivées. Les différents blés ont été générés par
des événements successifs de polyploidisation intervenant aprés des croisements
interspécifiques entre des espéces ancestrales diploides. Le premier événement, impliquant
Triticum monococcum et Aegilops speltoides, a conduit a 1’apparition du blé dur tétraploide,

Triticum turgidum.

Le deuxieme événement de polyploidisation a eu lieu entre le blé dur tétraploide et Aegilops
tauschii, donnant naissance au blé tendre, Triticum aestivum, de structure chromosomique
hexaploide (Chantret et al., 2005). Le génome A provient de Triticum monococcum, alors que
le donateur du génome B est I’Aegilops speltoides (Dvorak, 1998 ; Gitte et al., 2006).
Triticum durum a une garniture chromosomique AB (Mckey, 1968), c’est une espéce
allotétraploide (AABB =2n=4x=28, Figure 1.1). Comme telle, chaque paire de chromosomes
du génome A a une paire de chromosomes homéologues du B, a laquelle elle est étroitement

apparentée (Wall et al., 1971).
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Triticum monococcum Aegilops Aegilops tauschii
AA BB DD
2n=2x=14 2n=2x=14 2n=2x=14
AB
2n=2x=14
+
Doublement
chromosomigue
Triticum turgidum
AABB
2n=4x=28

ABD
2n=3x=21

Doutlerment
chromosomique

Triticum durum Triticum aestivum
AABB AABBDD
2n=4x=28 2n=6x=42

Figure 01 : Phylogénie du blé tendre (Debiton et al., 2010)

1.1.2. 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 tres ancienne, environ 5000 ans avant J.C. mais, son introduction en Amérique
particulierement le blé tendre (Triticum aestivum L.) est trés 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).

l. 2. Production du blé tendre :

I. 2. 2. Production en Algérie :

Le blé tendre est I'une des céréales les plus consommée en Algérie aprés le blé dur du fait
qu'elle est utilisee dans la préparation des gateaux traditionnels et du pain de boulangerie
surtout pour les zones citadines (Chaulet et al., 1993). Depuis des annees, I'Algérie était parmi
les premiers importateurs de cette matiére, en vue de la faible production. Récemment, le
gouvernement algérien a récemment annoncé une réduction de 35,55 % des importations de

blé tendre pour I’année 2020 : 4 M tonnes seront importées contre 6,5 M tonnes en 2019.
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La production Algérienne en blé tendre reste trés marginale, quoiqu’elle ait connu des
augmentations significatives depuis les années 1960, affleurant les 1,02 millions de tonnes en
2012 (Fig.2) (Benbelkacem, 2013 ; Fellahi, 2017).

La production de blé tendre a atteint, au cours de la campagne 2014/15, les 0,63 millions de
tonnes contre 2,02 millions de tonnes de blé tendre et 1,03 millions de tonnes d’orge et 0,07
millions de tonnes d’avoine soit un total pour les céréales a paille de 3,75 millions de tonnes

(INRAA, 2016).
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Figure n°2 : Evolution de la production Algérienne de céréales durant la période 2000/2012
(Benbelkacem, 2013 ; Fellahi, 2017).

L’Algérie demeure toujours un présent importateur de blé tendre dans le monde. Durant les
campagnes 2009/10 a 2015/16, 1’état Algérien par le biais de Doffice algérien
interprofessionnel des céréales (OAIC) avait achéte auprés de ses fournisseurs étrangers des
quantités de plus en plus importantes de blé tendre faisant flamboyer la facture des
importations pour dépasser le montant de 2 milliard USD pendant la derniere quinquina. Une
situation inquiétante qui demande de consacrer d’énormes efforts humains tant que techniques
pour promouvoir la politique de I’autosuffisance en matiere de production nationale et alléger

la facture des importations (Aissaoui Mohamed Ridha,2019 ).
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Récemment, le gouvernement algérien a annoncé une réduction de 35,55 % des importations

de blé tendre pour I’année 2020 : 4 M tonnes seront importées contre 6,5 M tonnes en 2019.

Cette décision est intervenue apres avoir considéré la constante évolution de la production
nationale. Ou en 2018, I'Algérie a enregistré une production record de 60,5 millions de tonnes,

dont 7,9 millions de quintaux de blé tendre avec une augmentation de plus de 6%.

Les experts en affaires économiques Algériens, ont convenu qu'il est capable d'atteindre
l'autosuffisance dans la production de blé. Et I'orge, et les capacités possédées par I'Algérie la

qualifient pour étendre les surfaces de culture de blé tendre.

La production de blé en Algérie, reste trés relativement faible et instable d’une année sur
I’autre, principalement en raison des conditions climatiques trés variables et souvent
défavorables (pluviométrie irrégulicre, maladies...etc.) (Kara, 2015). Cette faiblesse de la
production de blé était toujours liée aux effets du stress hydrique qui se fait ressentir de

maniere tres importante depuis la derniére décennie (Chaise et al., 2005).

Les stress abiotiques affectent le développement et la production des cultures qui se fait
ressentir de maniere trés importante depuis la derniere décennie (Baldy, 1986 ; Chaise et al.,
2005).

1.3. Taxonomie du blé tendre (Triticum aestivum L.) :

Le blé est un terme générique qui désigne plusieurs céréales appartenant au genre Triticum.
Ce sont des plantes annuelles monocotylédones de la famille des graminées ou Poacées. Il fait
partie des trois grandes céréales avec le mais et le riz. Les deux espéces les plus cultivées sont
le blé tendre (Triticum aestivum L.) et le blé dur (Triticum durum Desf.) (Tab.01).

Le blé appartient a la famille des graminées (Gramineae = Poaceae), qui comprend plus de
10000 especes différentes (Levy et Feldman, 2002). Il s’agit d’une graminée annuelle de
hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est aplati et ’inflorescence en épi terminal se
compose de fleurs parfaites (Soltner., 1998).

Tableau n°01. Classification botanique des différents genres de la famille des Gramineae.
(Feillet, 2000).
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Famille Sous famille | Tribu Sous tribu | Genre Nom commun
Gramineae | Festucoideae | Triticeaedveneae Triticineae | Triticum Blé dur,Blé tendre
Secale Seigle

Hordeum | Orge

Avena Avoine
Oryzeae Oryza Riz
Panicoideae | Tripsaceae Zea Mais

1.4. Biologie et cycle végétatif du blé tendre :

Le genre Triticum comporte des espéces herbacées, annuelles, a feuille alterne et a croissance
définie, le cycle de développement du blé se compose d’une période végétative marquée par
la production des racines, feuilles et tiges puis et d’une phase reproductrice marquée par la

formation des épis, des fleurs suivi par le remplissage des graines (Bogard, 2011).

1.4.1. Morphologie du blé tendre :

Le blé tendre (Triticum aestivum L.) est une plante annuelle, monocotylédone, composé d’un
appareil végétatif herbacé, qui comporte un systeme racinaire fasciculé, une tige cylindrique
plus ou moins creuse et des feuilles engainantes (Simmonds, 1991). Il est apparu il y* a 7000 a

9500 ans, probablement par la domestication des blés (Nesbitt et Samuel, 1995).

1.4.1. 1. Systéme radiculaire :
Le systéme racinaire est de type fasciculé. En cours de développement, deux systémes se
forment (belaid, 1996) : le systéme racinaire séminal (primaire) et le systéme racinaire

coronaire (secondaire) (fig.03) :

-Un systeme séminal : fonctionnel seul de la germination au début du tallage. Les

racines de ce systeme sont au nombre de sept (benlaribi et al . ,1990 ; Hazmoune, 2006) ;

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

biologique des céreales a paille. Il est fasciculé. Bien que moins puissant (Soltner, 2005).

Selon Boulal et al. (2007) on compte normalement 5 a 8 racines séminales chez le blé tendre

alors que chez le blé dur, en général il ne se forme que 6 racines. Pour les racines secondaires
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Ou adventives celles du blé dur sont plus puissantes et descendent & des grandes profondeurs

que celles du blé tendre (Hamadache, 2013).

Emergence de la coléorhize
La 1" feuille et sortie du Coléoptile ) g
sort du § Pointe de E°$"e de.
coléoptile la 1™ feuille ® racine
Surfage du sol séminale
Brosse N Coléoptile

Grain

Epiblaste

Systéme
radiculaire
primaire
ou séminal

Figure n° 03 : Le systeme racinaire du blé (Boyeldieu, 1997)

1.4.1.2. Le systéme aérien :

Il est formé d’un certain nombre d’unités biologique ou des ramifications, on distingue une
tige principale appelée le maitre brin, et des tiges secondaires appelées talles ; qui naissent a la
base de la plante (Fig. 04). Chaque thalle se compose de différentes photometres comprenant
tige, graine, limbe foliaire, un bourgeon axillaire, et porte a son sommet un épi formé de deux

rangées d’épillets situées de part et d’autre du rachis (Bogard, 2011)

Maitre brin

Talle

Figure n° 04: Les principales parties de la tige du blé

La tige est cylindrique, creuse, et formée d’entre-nceuds, séparées par des nceuds, zone
Méristématiques 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)
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Les feuilles sont alternes, longues, étroites et & nervure paralléle. Chaque feuille comprend
deux parties : une portion inférieure enveloppant I’entre-nceud correspondant a la gaine, et

une portion supeérieur, le limbe.

Les gaines, attachés au niveau des nceuds, sont emboitées les unes dans les autres et forment
un tube cylindrique entourant la tige (soltner ; 1990). Au point d’attache de la gaine se trouve
une membrane mince et transparente (ligule) comportant deux petits appendices latéraux
(oreillettes) (Bozzini, 1988).

1.4.1.3. L’ Appareil reproducteur :

Le blé est une plante monoique a fleurs parfaites (Cook et al. 1991). Elle se produit par voix
sexué et par ’autofécondation (espece autogame) (Soltner, 1 999). La fleur sont groupées en
inflorescences de type épi muni d’un rachis portant des épillets séparés par de courts entre-
neeuds (Bozzini, 1988). Chaque épillet compte deux glumes (bractées) renfermant de deux a
cinqg fleurs distiques sur une rachéole. Chaque fleur parfaite est renfermée dans des structures
semblables a des bractées, soit la glumelle inférieure (lemma ou lemme) et la glumelle
supérieure (paléa). Chacune compte trois étamines a anthéres biloculaires, ainsi qu’un pistil a

deux styles a stigmates plumeux (fig.05).

A maturité, le grain de pollen fusiforme contient habituellement trois noyaux. Chaque fleur
peut produire un fruit & une seule graine, soit le caryopse. Chaque graine contient un large

endosperme et un embryon aplati, situé a I’apex de la graine et a proximité de la base de la

fleur (Bozzini, 1988).
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Figure n° 05 : Structure d’un épi et épillet du blé (Oudjani, 2009).
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1.4.1. Le cycle de développement :

Afin caractérise le cycle de développement du blé, différentes échelles de notations ont été
établies. Selon Soltner,(2005) les échelles des notations qui ont été relevée sont celles de
Jounard (1952), Feeks(1954) et de Zadocks (1974) (tab. 02) .

Tableau n° 02 : Les stades de développement des céréales suivant 1’échelle de Jonard, Feekes

et Zadocks

STADE JONARD FEEKES ZADOKS CARACTERISTIQUES (brin maitre)
Lavee 7 Sortie du coléoptile
, 10 1ére feuille traversant le coléoptile
Levee 1 feuille 1 1 1ére feville étalée
2 feuilles 12 26me feuille étalée
3feuilles 13 Jéme feuille étalée
 Débuttalage 20 T Formation de la 1ére talle
-
2a3talles
4 24
25
B 5 20 Sommet de I‘épi distant @ 1 cm du plateau de
tallage
B ' s v e e
B 0 v o elaie
8 37 Apparition de la derniére feuille
D 9 39 Ligule juste visible (méiose male)
10 45 Gaine de la demiére feuille sortie
10-1 49-51 Gaine éclatée
10-2 53 1/4 épiaison
E 10-3 55 112 épiaison
10-4 51 3/4 épiaison
10-5 59 Tous les épis sortis
10-5-1 61 Début floraison
F 1052 65 Demi-floraison
10-5-3 69 Floraison compléte
10-5-4 4! Grain formé
Mo 1141 75 Grain laiteux
11-2 85 Grain pateux
1-3 91 Grain jaune
M 11-4 92 Grain mir

10
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De la levée jusqu’a la maturité totale du grain, le cycle de développement du blé tendre passe
par divers stades phénologiques. La durée et la vitesse de chaque stade et de tout le cycle du
développement dépendent plus ou moins des conditions climatiques, particulierement la
température et précisement, aux unités de chaleur accumulée, sauf dans les conditions

d’extréme sécheresse (James et al., 2000).

Le cycle évolutif du blé se divise en trois périodes, chacune comporte des phases caractérisées
par des stades repéres. La réalisation des différents stades est sous le contréle de la somme des

températures journalieres (degré-jour) subie par la plante (Hamadache, 2013).

Le cycle végétatif du blé (fig. 06) accomplit en trois grandes périodes : La premiére période
végétative, débute de la germination a la fin du tallage. La période reproductrice, s’étend du
redressement a la fécondation : Elle apparait au cours du tallage et regroupe la formation de
I’ébauche de 1’épi, I’initiation florale (montaison — gonflement) et la méiose-fécondation
(Soltner, 2005). La troisieme période est caractérisee par la formation et maturation des

grains, elle est repérée de la fécondation a la maturation compléte du grain.
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Figure n° 06 : Les étapes et les stades reperes de la vie du blé, et I’influence du milieu a

chacune de ces étapes.
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1.4.1.1. Période vegetative : Elle se caractérise par un développement strictement herbacé et

s’étend du semis jusqu’a la fin de tallage (Bada., 2007). .Elle se devise en deux phases :

A-La phase germination-levee :

Cette phase peut étre accomplie des que la semence soit capable de germer et que le sol peut
lui fournir I'numidité la chaleur et I'oxygéne nécessaire .la teneur minimale en eau qui permet
la germination est I'ordre de 35% a 40%. Selon des études réalisées par James et al., (2000), le
grain de blé a besoin d'absorber approximativement I'équivalent de 45 a 49 % de son poids en
eau, pour lever son état de dormance et faire apparaitre les premiers signes de germination.
D’apres Lee et al.,(1996) le stade de germination se termine apres une période allant de 4 & 6

jours et ce dans une fourchette de températures optimales entre 20 °C et 25 °C.

La germination 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 premiere feuille
qui traverse la coléoptile, gaine rigide et protectrice enveloppant la premiere feuille. La levée

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

Par ailleurs, la sortie complete et I'extension entiere de la premiere feuille marque le début du
stade suivant. La levée totale de la plante signifie que cette nouvelle plantule devient

dépendante de I’eau et des éléments nutritifs disponibles au niveau de la zone racinaire.

Les caractéristiques propres a la gaine comme la faculté germinative et la quantité de réserve
(taille des graines) jouent aussi un réle déterminant. En effet, les plus grosses graines se levent
les premieres et donnent des plantules plus vigoureuses (Mekliche H.L., 1983). De plus la
composition des réserves agit favorablement sur la vitesse de la germination —levé
(Maciejewski .jean, 1991).

B-La phase levée — tallage :

Le tallage est un mode de développement propre aux graminées. Il débute a la troisieme
feuille, lorsqu’un renflement apparait a 2 cm de la surface du sol, c’est le futur plateau de
tallage lorsque la plante est au stade 4 feuilles. Par la suite, a chaque nouvelle feuille
correspond 1’apparition d’une talle. En méme temps que se déroule la quatrieme feuille, et que
pointe la premiére talle, des nouvelles racines sortent de la base du plateau de tallage : ce sont

les racines secondaires les racines premieres deviennent inactives.

12
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Le nombre de talles produites dépend de la variété, du climat, de I’alimentation minérale et
hydrique de la plante, la densité des racines adventives ainsi que de la densité de semis
(Soltner, 1999, Maciejewski .jean, 1991). La nutrition minérale notamment azotée est faible
jusqu’au stade 2-3 feuilles car elle est satisfaite par les ressources de la graine et 1’azote
minéral présent dans le sol. Le facteur nutritionnel peut modifier la vitesse du tallage
herbacée, la durée du tallage et le nombre de talles (Mekliche L. et al, 2006) quand le tallage
est excessif, les besoins en eau sont trés importants, alors que la plupart des talles restant
stériles .La fin du tallage représente la fin de la période végétative, elle marque le début de la
phase reproductive, conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui autorisent

I’¢longation des entre-nceuds (Gate, 1987).

1.4.1.2. Période de reproduction :

Le début de cette phase est marqué par la transformation du bourgeon végétatif, qui jusque-la
ne formait que des ébauches de feuilles, en bourgeon floral. On dit que ¢’est I’initiation florale
(Soltner, 2005) qui marque la fin de la période végétative et I'acheminement vers la fonction
de reproduction (Boulal et al., 2007).

La période reproductrice se caractérise par la formation et la croissance de 1’épi. Elle s’étend

du stade épi -1cm, montaison, au stade de la floraison.

a. Phase de la montaison :

La montaison débute a la fin du tallage, elle est caractérisée par 1’allongement des entre —
nceuds et la différenciation des pieces florales. A cette phase, certain nombre de talles
herbacées commencent a régresser alors que, d’autres se trouvent couronnées par des épis.
Pendant cette phase de croissance active, les besoins en éléments nutritifs notamment en azote
sont accrus (Monneveux Ph., et This D., 1996).

L’¢épiaison se détermine par I’apparition de 1’épi hors de la gaine de la dernicre feuille. Les
¢épis dégainés fleurissent généralement entre 4 a 8 jours aprés 1’épiaison (Bahlouli et al.,

2005).

La montaison s’achéve a la fin de I’émission de la derni¢re feuille et des manifestations du
gonflement que provoquent les €pis dans les gaines, c’est le stade gonflement (Nemmar M.,

1980) ;
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a. Phase de I’Epiaison :
Cette période commence des que I'épi apparait hors de sa gaine foliaire et se termine quand
I'épi est complétement libéré (Maume et Dulac ,1936 ;),la duree de cette phase est de 7 a 10
jours, elle dépend des variétés et des conditions du milieu , ( Martin_prevel ,1984), c'est la
phase ou la culture atteint son maximum de croissance (fig.07) . Les épis dégainés fleurissent

généralement entre 4 a 8 jours apres 1’épiaison (Bahlouli et al., 2005).

C’est au cours de cette phase que s’achéve 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 I'élaboration d'une grande quantité de la matiére seche, cette phase dépend
étroitement de la nutrition minérale et de la transpiration qui influence le nombre final de
grains par épi (Masale, 1980 ; Soltner, 2005).

ot
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Figure n°07 : Les différents stades de développement du blé.

1.4.1.3. Phase du grossissement et maturation du grain :

Au cours de cette phase, I’embryon se développe et 1’albumen se charge de substances de
réserve (Zaghouane et Boufnar, 2006). Ces derniéres, proviennent de la photosynthése qui
persiste dans les derniéres feuilles vertes ainsi que de la migration des réserves accumulees
dans les feuilles et les tiges jaunissantes mais non séchées. Cette migration nécessite une

circulation de I’eau dans la plante pour éviter le phénomene de I’échaudage (Soltner, 2005).

Au cours de cette phase, I’embryon se développe et I’album se charge de substances de
réserve. On observe une augmentation du volume du poids des graines (stade laiteux).
Ensuite, le poids frais des grains continue a augmenter alors que celui des tiges et des feuilles

diminue (stade pateux). La phase de maturation succéde au stade pateux (45% d’humidité).
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Elle correspond a la phase au cours de laquelle le grain va perdre progressivement son
humidité. Le grain ne perdra que I’exces d’eau qu’il contient et passera progressivement aux
stades «rayable a l'ongle» (20% d’humidité) puis « cassant sous la dent » (15-16%

d’humidité) (Gate, 1995).

1.5.Les exigences du blé :
Un bon comportement de la culture durant tout son cycle de développement exige la réunion
de certains facteurs (fig.08)qui conduisent a I'observation d'un meilleur rendement et parmi

les exigences nous pouvons citer :

1.5.1. La température :

La réalisation des différents stades du blé est sous le contrdle de la somme des températures
journalieres subies par la plante (Hamadache, 2013). Une température supérieure a 0° C est
exigée pour la germination des céréales (Soltner, 1999). Pour atteindre Une croissance
optimale et un maximum de rendement, la température optimale du blé se situe entre 15 a 20°
C (Doorenbos et al., 1987 ; Dupont et Altenbach 2003;Steduto et al.,2012).

Les exigences globales en température sont assez importantes et varient entre 1800 et 2400 °C

selon les variétés.

De méme la température agit sur la vitesse de croissance, elle ne modifie pas les potentialités
génétiques de croissance, c'est la somme de température qui agit dans l'expression de ces
potentialités. Chaque stade de développement du blé nécessite des températures particuliéres
(OE Ondo., 2014).

Selon Mekhlouf et al, (2001), les exigences en température pour les stades Suivants sont

décrites comme suit :

* Stade levée : La somme des températures =120°C.
* Stade tallage : La somme des températures =450°C.
* Stade plein tallage : La somme des températures =500°C.

* Stade épi lcm : La somme des températures = 600°C.
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1.5.2. L’eau :
Outre son role dans la photosynthése, dans le transport et 1’accumulation des éléments
nutritifs, ainsi que dans la division cellulaire et la régulation thermique, 1’eau joue un role

essentiel dans la croissance et le développement des plantes cultivées (Slama et al., 2005).

Les besoins hydriques du blé sont variables avec une moyenne de 550 mm, ils sont de 1’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).

La sensibilité a la sécheresse peut concerner tout le cycle de la plante, du semis au stade
maturité. La période végétative est moins sensible que la période reproductrice. C’est a partir
de la fin montaison que la plante commence a souffrir de la rigueur du climat (Chadouli et
Djane-hamed, 2015).

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.

1.5.3. Lesol:

Le blé prospére sur une gamme assez variés de sols de texture bien équilibrée (Boulal et al.,
2007). 1l s’adapte mieux dans des sols profonds et bien structuré a pH voisin de la neutralité.
Le blé apprécie les sols limoneux, argileux calcaires ou les sols argileux- siliceux profonds, il

a besoin d’un sol sain, se ressuyant bien en hiver et a bon pouvoir absorbant (Maachi, 2005).

Le sol doit étre profond au moins 40 Cm pour le blé dur et 30 Cm pour le blé tendre. Le blé
est sensible au calcaire et a la salinité. Un pH de 6,5 a 7,5 semble indiqué puisqu’il favorise
I’assimilation de 1’azote, et un pH trés bas diminue 1’assimilation, ce qui entrave la croissance

et en particulier celle des racines ( Bendif, 2017).

En terre peu profond, il y a risque de sécheresse en période critique (phase de palier
hydrique). 11 ne supporte pas I’engorgement puisqu’il rend sensible aux maladies

cryptogamiques tels que les piétins et les fusarioses (Ahmadi et al., 2002).
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1.5.4. La Lumiere :
Une certaine duréee du jour (photopériodisme) est nécessaire pour la réalisation du stade début
montaison, et ’intensité lumineuse, et 1’aération, agissent directement sur I’intensité¢ de la

photosynthése, dont dépend le rendement (Soltner, 1999).

Le rayonnement solaire et la durée du jour consolide 1’effet positif de la température sur le
rendement quand elle n’est pas trés €levée et accentue son effet négatif dans le cas contraire.
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 (Kalarasse., 2018).

1.5.5. Les besoins azoté de ble :

Le blé tendre a besoin de la plus grande part de ses besoins en azote pendant la phase tallage,
et remplissage du grain. Les besoins en azote a 1’automne sont beaucoup moins importants
puisque la croissance du blé est modeste. La croissance est toutefois impossible sans azote du
tout (Si bennaseur A.,2004). Ce besoin était historiquement calculé a I’optimum de rendement
sans intégrer le parametre « protéine » 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 conseill¢ fin tallage

(Mathieu, 2017).

1.5.6.Les exigences culturales : Les exigences culturales du blé dans les zones sub-littorales,

sont résumées dans le tableau 03.

A-Choix de la variéte :

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).

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 ¢ a && mois. S’ implantent en
automne et caractérise 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).
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-Les blés de printemps : ont un cycle de croissance de 3 a 6 mois. Ils n’ont pas de période
inactives et ne survive a de tres basses températures. Leur épiaison ne dépend que de

I’allongement de la durée du jour.

-Les blés alternatifs : qui sont intermédiaire, au plan tolérance au froid, entre les blés d’hiver

et ceux du printemps.

Tableau n° 03 : Exigences culturales du blé dur et du blé tendre (Soltner, 1999 ; Batel, 2003 et
Hamadache, 2013)

Période Stade Opération Blé dur BIlé tendre

Acquisition de la
semence certifiée
Analyse du sol

Septembre Labour Labour moyen de 25 4 30 cm
a Octobre Reprise du labour
Facons superficielle | Taille des mottes doit pas excéder e 02 a 03
cm
Epandage d’engrais | 1.5 d’unité de P et 1.8 | 1.2 d’unité de P et
de fond unité de K pour Igt de | 1.7 unité de K
blé pour 1gt de blé
Dose/ha Selon PMG, FG, densité
Novembre période les variétés tardives sont semées d’abord
a Semis suivie des précoces
Décembre profondeu | Profondeur optimal 02 4 04 cm et 03 & 6cm en
r condition séché
Roulage le roulage est a évité on condition humide
Décembre | Levée 1 apport azoté le | Le 1/3 de 03 d’unité d’azote pour produire
1/3 de la quantité | Olgt de blé
total
Janvier 3-4 Désherbage Utilisation de produits herbicides selon les
feuilles adventices présents dans la culture

Février | Tallage

2éme apport azoté le | Le 2/3 de 03 d’unité d’azote pour produire
Mars Montaiso | 2/3 de la quantité | Olgt de blé

n total

Observation des | Application d’un fongicide en préventif
maladies et des
insectes

Avril Epiaison | Irrigation d’appoint | s7il y a risque de sécheresse

Mai Floraison | Observation des | Seconde application d’un fongicide
maladies et des
insectes

Juin Maturité | Récolte La récolte se fait 4 une maturité de 14%

d’humidité
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1.6. Contraintes environnementales liées a la production du blé tendre

La culture du blé en Algérie est souvent confrontée aux aléas climatiques qui sont
défavorables a la croissance normale de la céréale, ceci peut étre di a 1’absence, ’insuffisance
ou a la prédominance d’un ou de plusieurs facteurs exogénes tels que ’eau, la salinité, la
lumiere, les substances chimiques (facteurs abiotiques) ou bien la présence de bio agresseurs
(champignons, parasites, ...etc.) qui sont liés aux facteurs biotiques. Mais, le déficit hydrique
est le facteur limitant le plus fréquent et le plus important dans la production végétale
(Kramer, 1980). C'est une contrainte qui est fréeqguemment répandue dans beaucoup de zones
arides et semi-arides ou les précipitations sont irréguliéres d’une année a l’autre et par
conséquent, les plantes sont soumises a des périodes plus ou moins longues de déficit

hydrique.

Selon Merouche et al. (2014), les céréales sont rarement cultivées sous irrigation complete, la
pratique courante consiste a apporter de petites quantités a des stades critiques pour prévenir
I’échec de la culture (mauvaises récoltes). Cependant, l'irrigation du blé pourrait avoir des
limites dans les conditions semi-arides de I'Algérie fortement caractérisé par une insuffisante
pluviométrie irréguliérement repartie. De plus, ces régions sont souvent soumises a des
risques climatiques tels que les faibles taux d’humidité de I’air (air sec), les vents chauds et
les températures €levées qui générent I'avortement en masses des épillets et les taux élevés de
desséchement (échaudage), engendrant des pertes dépassant les 50% de la récolte (Belaid et
2005 ; Bouthiba et al., 2008 ; Merouche et al., 2014). Dans ces situations, l'impact de

I'irrigation pourrait étre negligeable parmi les variétés moins tolérantes a la sécheresse.

1.7. Stress hydrique et production du blé tendre :

1.7.1. Notion de Stress :

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 autres
1’objet oppose une déformation ou un changement de dimension (Hopkins, 200 3).

Selon Jones et al., (1989) un stress designe a la fois l'action d'un agent agresseur et les
réactions qu'il entraine dans l'organisme agressé, une force qui tend a inhiber les systémes

normaux. Tsimilli-Michael et al., (1998) considérent que le stress a une signification relative,
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Avec un contr6le comme état de référence, ils considérent le stress comme une déviation du

controle a une contrainte.

1.7.2 Le stress hydrique :

Dans la région meéditerranéenne, le stress hydrique est une des principales contraintes de la
production (Simane et al., 1993). La notion de stress hydrique a toujours été assimilée a la
notion de sécheresse. La sécheresse définit I'état de pénurie hydrique dont souffre la culture
(Morizet, 1984). L'effet de stress hydrique sur la croissance et la phénologie du blé dépend du
stage végétatif de ’avénement du stress, de la durée, de I’intensité du stress et de la sensibilité

du génotype stressé (EI Hafid et al., 1998).

1.7.2.1Les phases de 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,203) ;

1.7.2. 1.1Phase 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 fonction (processus biochimiques et métaboliques, énergétiques) indispensables
pour la poursuite normale des activités vitales de la plantes. Le catabolisme 1’emporte sur
I’anabolisme ; c’est la réaction fondamentale de stress. Puis i 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 I’état initial.

1.7.2. 1. 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 caracteres. L’exposition graduelle au stress
induit des modification 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 Iintensité du
stress reste stable, un haut degré de résistance est dévelopé par la plante, alors s’ensuit un
retour a une situation d’activité normale (ajustement), plus ou moins proche de celle de

départ.
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1.7.2. 1. 3. Phase d’épuisement :

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

I’événement entier.

1.7.2. 2. Stratégies d’adaptation de la plante au stress hydrique :
La sécheresse est le facteur environnemental le plus répandu et le plus limitant de la

productivité des cultures a travers le monde (Bray, 1997).

Les réponse des plantes a la sécheresse sont complexes et différents mécanismes sont adoptés
par les plantes lorsqu'elles sont confrontées a la sécheresse (lzanloo et al., 2008), leur
permettant d'échapper, d'éviter ou de tolérer le stress hydrique (Levitt,1980 ; Tardieu, 2005).

1.7.2. 2. 1. La stratégie d’esquive (Echappement) :
L'esquive permet a la plante de réduire ou d'annuler les effets de la contrainte hydrique par

une bonne adaptation de son cycle de culture a la longueur de la saison des pluies.

Le développement phrénologique rapide avec une floraison précoce, permet a la plante
d'éviter les périodes seches. Cette stratégie appliquée aux especes cultivées a amené a décaler
la date de semis et/ou a sélectionner des variétés plus précoces permettant d'éviter les déficits

hydriques de fin de cycle (Son, 2010).

L’adoption de variétés a cycle relativement court est nécessaire dans les régions arides a semi-

arides compte tenu de la distribution temporelle des précipitations (Mekhlouf et al., 2006).

Les mécanismes d'esquive permettent a la plante de conserver un potentiel hydrique

faiblement négatif en conditions de stress, évitant ainsi la déshydratation des tissus.

Cela peut étre réalisé par une absorption efficace de I'eau du sol, grace a un systeme racinaire
tres développé (Hsiao et Acevedo, 1974 ; El Jaafari et al.,, 1995), ou par une grande

conductivité hydraulique des tissus (Levitt, 1982 ; El Jaafari et al., 1995).

1.7.2. 2. 2. La stratégie d’évitement :

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 suivre et a s’accroitre et du point
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de vue agronomique, par 1’obtention d’un rendement plus élevé que celui des plantes
sensibles (Madhava Rao et al., 2006). L'évitement de la sécheresse est la capacité d’une
espece végétale a maintenir une teneur en eau tissulaire relativement plus élevée malgré une
teneur en eau réduite dans le sol (Levitt, 1980). Ceci est réalisé grace a une variété de traits
adaptatifs impliquant la minimisation de la perte d'eau en réduisant le taux de transpiration, la
conductance stomatique et la surface foliaire (especes économes en eau), et l'optimisation de
I'absorption d'eau par le maintien d’une bonne absorption d'eau grace a la croissance racinaire

(especes dépensiéres en eau) (Tardieu, 2005).
Les mécanismes d’évitement sont de types physiologiques et morphologiques

1.7.2. 2. 3. La stratégie de tolérance :

La tolérance est une stratégie qui permet a la plante d’assurer ses fonctions métaboliques et
physiologique malgré la dégradation de son état hydrique (Blum et al., 1981 ; Grieu et al.,
2008). Ces traits adaptatifs impliquent le maintien de la turgescence tissulaire par ajustement
osmotique, I'élasticité cellulaire et I'augmentation de la résistance protoplasmique (Basu et al.,
2016).

Les solutés d’osmorégulation sont généralement des acides organiques ( Malate, glutamate,
citrate), des acides aminés ( proline, alanine), des sucres (saccharose, tréhalose) , des ions

inorganique (K+) , des hormones ( acide abscissi que) (Hopkins W., 2003).

1.7.2. 3. Mécanismes d’adaptation de la plante au stress hydrique :

La résistance globale d’une plante au stress hydrique apparait comme le résultat nombreuses
modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques, biochimiques et
moléculaires qui interagissent pour permettre le maintien de la croissance, du développement
et de production (Hsissou, 1994).

Malheureusement, ces mécanismes de résistance qui permettent aux plantes de survivre plus
longtemps conduisent a un rendement de subsistance, beaucoup plus faible que celui des

conditions normales (Basu et al., 2016).
1.7.2. 3. 1. Adaptation phénologique :

Les paramétres phrénologiques d’adaptation ou parametres de précocité définissent le calage
du cycle vis-a-vis des contraintes environnementales (Bennaceur et al., 1999 ; Mouellef,
2010). La phénologie permet d'éviter la coincidence des phases critiques de développement de
cycle de la plante avec I'avenement des accidents climatiques (Brinis, 1995).
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Cela permet a la céréale de mieux se développer avant ’entrée de 1’hiver et d’arriver a
maturité suffisamment tot pour échapper, totalement ou partiellement, aux fréquentes périodes

chaudes et seches de la fin du printemps (Gonzalez, al. 1999).

En effet, en produisant la biomasse la plus élevée, les génotypes a croissance rapide et a
maturité précoce utilisent mieux 1’eau disponible et ils sont moins exposés aux stress

environnementaux que les génotypes tardifs (Bajji , 1999).

Des recherches ont montré que, le rendement en grains est positivement corrélé a la précocité
d’épiaison (Gonzalez et al, 1999). Selon les travaux effectués par Slama (2002), la variété la
plus précoce a donné le rendement en grains le plus élevé ainsi que des grains plus

volumineux.

Fischer et Maurer (1978) notent que chaque jour de précocité confere un gain en rendement
de 30 a 85 kg/ha.

1.7.2. 3. 2. Adaptation physiologiques

La recherche sur la tolérance physiologique aux stress a pour objectif d’améliorer les
capacités génétiques de production des plantes sous des conditions qui sont, en générale,
moins favorables a I’expression du potentiel. Cette approche se justifie par le fait que

certaines variétés sont plus tolérantes aux stress que d’autres (Messaoudi N.,2021).

D’aprés Bray (2002), les réponses physiologiques aux conditions de sécheresse sont
nombreuses et comprennent divers aspects physiologique tels que la fermeture des stomates,

la diminution de l'activité photosynthétique, I’altération de l'intégrité de la paroi cellulaire.

A ceux-la s’ajoute la perte de turgescence et l'ajustement de ’osmose, la réduction du
potentiel hydrique des feuilles, la diminution de la conductance des stomates au CO2, la
réduction de la concentration du CO2 interne et la réduction du taux de croissance
(Nezhadahmadi et al., 2013).

De plus, Bahar et al. (2011), sur blé tendre, a suggeré l'utilisation de la durée de la plante
verte, la dépression de la température de la canopee, la stabilité thermo-membranaire, la
teneur en chlorophylle des feuilles, ainsi que la posture et I’enroulement des feuilles comme

des criteres pertinents de sélection variétale sous conditions de stress hydrique.
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1.7.2. 3. 3. Adaptation morphologiques

D’apres Dencic et al. (2000), le blé dispose d’une attention particulieére en phase de stress
hydrique en raison de ses traits morphologiques, comprenant principalement la feuille (forme,
expansion, surface, taille, sénescence, pubescence, cirosité et tolérance de la cuticule) et la

racine (poids sec, densité et longueur).

L’effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque espeéce ou
variété, par des modifications morphologiques pour augmenter 1’absorption d’eau et/ou pour
diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilats. Ces
modifications affectent la partie aérienne ou souterraine par réduction de la surface foliaire et
du nombre des talles, enroulement des feuilles et/ou meilleur développement du systéeme

racinaire (Bouatrous yamina ,2013).

Les stress environnementaux, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la
croissance des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003). Chez le blé, le
déficit hydrique agit sur les trois principales composantes du rendement : nombre d'épi,
nombre des grains par épis et le poids de 1000 grains (Assem et al., 2006). L’effet sur ces
composantes, et par conséquent sur le rendement, dépend du stade au cours duquel ce déficit
survient (Debaeke et al., 1996a ).
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Chapitre Il : Matériel et Méthodes

I1.Matériel et méthodes :

L’expérimentation a été menée en deux parties sous des conditions semi-controlé ; la premiére
partie au laboratoire de biologie végétale, ou on a fait I’analyse des échantillons de blétendre
(Triticum aestivumL.), ainsi que des tests concernant les parametres de germination et de
croissances ; et la deuxiéme partie est réalisé dans une serre ou des analyses ont été réalisés

sur des plantes matures.
1. Objectifs de ’expérimentation :
Notre essai consiste a étudier I’effet du déficit hydrique sur le processus de la germination des

graines de blé tendre (Triticum aestivumL.).

Le travail comporte également 1’évaluation des effets du déficit hydrique sur la croissance

vegétative chez les jeunes plantules.

Les cing génotypes utilisés dans la réalisation des différents essais permettent par conséquent
d’estimer la variabilité intra-spécifique de comportement dans des conditions de sécheresse au

cours de cette phase de développement, caractérisant cette espéce.

Un essai conduit en serre semi-contrélé sous trois régimes hydriques (100 %, 70 % et 40 %
CR) est réalisé dans le but d’une caractérisation des propriétés de tolérance a la sécheresse du

matériel végétal utilise.

25



Chapitre Il : Matériel et Méthodes

2. Dispositif expérimental :

Blé tendre
(Triticum aestivum L.)
AIN Abid ; ARZ
Anforeta, Anafo, Palésio Réception des échantillons :
-OAIC Mascara
Analyse des échantillons : | -Chambre d’agriculture de
-Poids net Mascara
-% de déchets
-PMG

v

[ Travail au laboratoire ] [ Travaux dans la ferme agricole de Mazagran ]

! !

Sélection [ Mise A culture : ]_,[ Test morphologiques / Agronomiques
des graines J
e )
] A-Analyses morphologique :
Test de croissances : -Surface de I’étendard
l -Hauteur de plante
™ -Longueur de chaume
Stérilisation Echantillons: -Longueur de I’épi
Test de viabilité -Apres 30 jours- ~Longueur du col
J -Aprés 60 jours
Mise en germination ]
\ v B-Analyse agronomiques :
;",';"‘ 2 Test de croissances : A " d'Nb detalle
: v - Nb de racine -Nb de graines par épi
Test de germination : - Hauteur de plantule
-Taux de germination - Biomasse (frais
-Cinétique de germination <

v

[ Résultats et discussion 1
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3. Matériel vegetal :

Le travail est réaliseé sur cing génotypes de blé tendre, dont deux variétés locales (AINAbid et
Arz) remise par I’OAIC de mascara, et trois variétés étrangeres(Anafo, anforeta, palésio)
nouvellement introduit (Tab.04). Ces derniers font I’objet de test de culture dans la wilaya de
Mascara. Les échantillons nous été livrer par les responsable de la chambre d’agriculture, un
des acteurs mobilisé pour le suivi de la culture, ainsi que d’autres organismes tel que le

CNCC, ITGC, OAIC et INPV.

Les échantillons de blés tendres étrangers sont mis en marché par la sociéeté AXIUM de

Constantine selon la déclaration d’un membre responsable de suivi dans cette opération.

Tableau n° 04 : Description du matériel végétale

Génotypes Nom et pedigrée origine
V1 Ain Abid )
Algérie
V2 Arz
V3 Anforeta
V4 Anafo Italie
V5 Palésio

3.1. Description des variétés locale :

- Variété Ain Abid :
C’est I’ex variété (AS 81 /189 A) introduite en 1986 d’Espagne. C’est une variété tardive a
fort tallage a épi blanc, pyramidal, trés tacheté et a paille moyenne. Le grain est roux et
allongé. Elle est résistante a la rouille noire et jaune. Le poids de mille grains (PMG) est
élevé. Elle a une trés bonne productivité, ses zones de cultures sont les hauts plateaux. Elle est
tolérante aux gelées, au froid, a la sécheresse et a la verse physiologique. Recommandée a étre

semer tardivement (Kara, 2015).

- Varietés Arz:
C’est une obtention de CIMMYT, issue du croisement Mago 54/Ir —64- 1l Tac « s »/3 LR 64
Il TZ PP/y54. Elle a été sélectionnée en 1978 a I’l. T. G. C du Khroub. Elle est précoce a fort
tallage, 1’épi est roux allongé avec des barbes divergentes. La paille est moyenne, le grain
clair arrondi. Elle est sensible a la rouille brune et jaune. Tolérante a la rouille noire, a la

fusariose et a la septoriose. Elle s’adapte aux zones littorales, aux plaines intérieures, elle est
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Résistante a la verse et convient aux différents types de sols (Iéger ou lourd). Semis : mi-

novembre & mi-décembre (Kara, 2015).

3.2. Réception des échantillons :

Les cing génotypes de blé tendre (T aestivum L.) Qui ont fait I'objet de ce travail, nous ont été
préconisés par la chambre d’agriculture de Mascara, ou les échantillons sont mis dans des
sachets en papier, étiquetés en mentionnant le nom de 1’espéce. Les graines sont transportées
au laboratoire, puis conservées dans les conditions ambiantes, a I’abri de I’humidité, pendant
une durée de trois mois en vue d’une post-maturation pour pouvoir entamer nos essais de

germination.

Le travail est réalisé sur cing génotypes de blé tendre(T aestivum L.) .Les génotypes sont de

nouvelle obtention

3.3 .Analyse des echantillons :
Avant de commencer le Protocol expérimental, nos échantillons font 1’objet de certain nombre

de test d’analyse, afin de d’assimilé la qualité de ces dernier.

La description de chaque variété a été effectuée sur un tableau (Tab.05) récapitulant les
caractéristiques, voir le poids de chaque 1’échantillon, la pureté spécifique (pourcentage des
impuretés, des graine cassé, male formé, échaudé). Sur le tableau sous-indiqué est noté
également le poids de 1000 graines en utilisant une balance électronique de précision.

Tableau n°05 : Caractérisation des échantillons de blé tendre

variétés Poids(g) deéchets PMG(g)
g %
anafo 66,42 2,22 3,34 40,24
anforeta 82,84 9,78 11,81 39,49
palesio 77,42 7,06 9,12 45,66
ainabid 295,27 3,52 1,19 38,38
arz 187,48 2,29 1,22 33,12
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4. Méthodes et parametres mesurés au laboratoire :
4.1. Condition de mise en germination des graines de blé tendre :

Dans le but de déterminer les effets du stress hydrique sur la germination des graines de blé
tendre Triticum aestivum , un essai de germination a été effectué sous les différents niveaux
de stress voir 100%, 70% et 40% de la quantité d’eau usuellement utilisé pour I’imbibition, et

selon la littérature elle est fixé par 5 ml pour une boite pétri de 10 cm.

4.1.1. Préparation des graines :

Les graines choisies doivent étre saines, elles ont été sélectionnées selon leur taille et leur

forme, Pour tous les traitements (fig.09).

Figure n° 09 : Sélection des graines saines

Pour chaque espéce (traité et non traité) 300 graines saines sont choisis et trempées dans la
solution de I’eau de javel dilué, suivis de 4 lavages a 1'eau distillée courante pour €liminer les

résidus de javel.

4.1.2. Test de viabilité des graines :

Nous avons utilisé le test densimétrique afin de tester la viabilité de chaque graine (fig.10). Ce
dernier consiste a mettre chaque lot de graines dans un récipient d’eau distillée, les graines qui
tombent au fond sont considérées comme mures, celles qui remontent en surface sont soit

immatures ou bien mortes et sont ainsi enlevées du lot (Céme, 1970).
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Figure n° 10 : Test de viabilité des graines de blé (originale)

4.2. Mise en germination des graines :

Les graines ont subi les différentes étapes énumérées précédemment. Nous avons utilisé pour
chaque niveau de stress hydrique, 100 graines de chaque génotype réparties dans une boite de
Pétri en verre de 20 Cm de diamétre et 2,5 de profondeur tapissées de 2 couches de papier
filtre.

Les boites de semis contenant les génotypes sont imbibés avec de 1’eau distillée a raison de 20
ml, 14 ml et 8 ml respectivement pour chaque niveau de stress hydrique de T1 (100%), T2
(70%) et T3 (40%).Les boites sont mises a ’obscurit¢ dans un incubateur réglé a une

température de 22°C (fig.11).

—_— — — — — =

ian S, G0 o
Figure n°11: Mise en germination

La germination est repérée par la sortie de la radicule hors des téguments de la graine (fig.12)

dont la longueur est d’au moins de 2 mm (Sayar et al. 2010, Daur |. 2018).

Figuren®12 : Sortie de la radicule hors des téguments de la graine
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Le suivi de la germination a été réalisé sur une période de 10 jours, le comptage des graines
germées a eté effectué quotidiennement. A la fin de cette expérience, nous avons déterminé, le
Taux de germination (TG), le temps moyen de germination (TMG), les longueurs de la tige et

de la racine ainsi que la biomasse fraiche des plantules.

4.3.Détermination des parameétres de germination :

4.3.2. Taux de germination final :

Le taux de germination constitue le meilleur moyen de déterminer une concentration
représentative de la limite physiologique de germination des graines. Il s'exprime sous la
forme d'un rapport de graines germées sur nombre total de graines (Come 1970 ,Mazliak,
1982).

G=(g/Ng)x 100

G : Taux de germination (%)
g : Nombre de graines germées

Ng : Nombre de graines mises a germer

4.3.3. Cinétique de germination :

La cinétique de germination est une courbe de germination qui décrive le déroulement de la
germination du lot de semences considéré placé dans des conditions bien précise. Elle
représente le plus souvent I'évolution des pourcentages de germination cumulés en fonction

du temps.

C’est un paramétre qui permet de mieux appréhender la signification écologique du
comportement germinatif des variétés étudiées ainsi que 1’ensemble des événements qui
commencent par I’étape d’absorption de 1’eau par la graine et se terminent par I’élongation de

I’axe embryonnaire et I’émergence de la radicule (Come, 1970 ; Hajlaoui et al., 2007).

5. Méthodes et parameétres mesurés en serre :

L'étude a eté conduite dans la serre (fig.13) a la ferme expérimentale agricole de la commune
de Mazagran se Situe a cheval de la commune de Mazagran et de Hassi Mamache
(Mostaganem). Elle est distante de 5,8 km du chef-lieu de Mostaganem, sa superficie est de
62,74 ha.
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Figure n° 13:Photo de la serre semi controlé

5.1. Cordonnées géographique :
- Altitude : 125- 151 métres

- Latitude : 35° Nord

- Longitude : 06° Est.

Figure 14 : Situation géographique de la zone d’étude (Atelier Agricole Mazagran, Mostaganem).
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5.2. Préparation du substrat :
Un échantillon de sol a été prélevé dans une zone de terre arable de la ferme expérimentale de
Mazagran le 29/01/2023et tamisé afin d’éliminer les élément grossiers (Fig .15 ) pour faire

un mélange avec du terraupour constitué le substrat dans le quel sont semis les graines de blé

tendre .

Figure n° 15 : Opération de tamisage du sol et terreau
5.3. Remplissage des récipients (pots et gobelets) :

Les deux type de récipients et pots (25 cm de hauteur et 15 Cm de largeur) (fig.16), gobelets
(10 cm de hauteur et 07 Cm de largeur) utiliser dans cette expérience sont perforé a la base et
remplis par du substrat a savoir, 3 KG constituent un mélange de substrat (2/3 sol agricole de
la ferme expérimental et 1/3 de terreau), et 80 g de terreaux pour les gobelets.

Figure n°16 : Mélange et remplissage des récipients (pots).
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5.4. Mise en culture :

Deux type de mise en culture sont adopter, une pour les tests de croissances(en gobelet), le

deuxiémes pour les tests morphologique et agronomiques(en pots).

Nous avons semis 04 et08 graines respectivement par génotype dans des gobelets et pots
(pour calculer la moyenne de chaque parametre), ils sont irrigués régulierement 2 fois par

semaine.

Ils sont placé dans une serre au niveau de la ferme expérimental de mazagran a une
température en moyenne 25°C / 05°C (jour/ nuit):et d’humidité relative 60-80 % et luminosité

naturel.

5.5 .Dispositif expérimental :

Le materiel a été répartis dans un dispositif expérimental randomisé en blocs (fig .17), avec
deux facteurs (traitement hydrique et génotype) ; le traitement hydrique avec trois niveau
d’irrigation ; témoin T1 (100 % CR), stress moderé T2 (70% CR), et stress severe T3 (40 %
CR) et les cing génotypes. Avec quatre répétitions de chaque combinaison factorielle. Ces

blocs sont classés comme suit :

e Un bloc 01 (T1) : irrigué a 100% de la capacité au champ.
e Un bloc 02 (T2) : irrigué a 70% de la capacité au champ.
e Un bloc 03 (T3) : irrigué a 40% de la capacité au champ.

w |10 9|09 0999999999

w|9199|9\9| (9|9(9|2/9 99999

w Q|9 (T|T(T 1999|919 9|9(9T |9

= |T19|917 199|999 9(9©|999

w|T0101T 9 (0999099982
Bloc 01] Blac 02 Blac 03

Figure n° 17 : Schéma du dispositif expérimental
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Figure n° 18 : Vue du dispositif dans la serre
5.6.L’application du stress hydrique :

Le semis a été réalisé le 02/2023, et nous avons appliqué le stress hydrique aux plantes par
deux niveau de stress hydrique T2 (70%) ,T3 (40%) et T1 (100%)est considéré comme un
temoin (Fig.19).

Figure n° 19 :L’application de stress hydrique en pots et goblets dans la serre.

5.7. 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 maniére suivante ( le protocol pratiqué par INRAA) :

Nous avons déposé 3 Kg (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 1’eau.

Aprés 24h (le temps indispensable a 1’élimination de 1’eau de gravitation) le pot est pesé de
nouveau ( P2= 2,2 kg) (Fig.20).
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Figure n°20 : Mesure de capacité de rétention

La différence entre P1 et P2 est la quantité d’eau retenue par le sol et déterminé par 1’équation
suivante :
CR=P2-P1

T1 : plante témoin resevant 100% de CR ( 500 ml).
T2 plante sous stress modéré de 70 % CR (350 ml )
T3 planté sous stress sévere de 40 % CR ( 200 ml )

NB : La méme procédure est maintenu pour le calcul de la capacité de rétention (CR) dans le
cas de gobelet avec un poids de substrat de 80 g (CR= 80 ml).

5.8.Parametres étudiées :

Afin d’estimer ’effet de trois niveaux de stress hydrique sur la croissance végétale des plants
ainsi que les variations des caracteres morphologiques et agronomiques de blé Tendre,

plusieurs parametres ont été pris en considération :

5.8.1 Parameétre de croissance :
Aprés 30 et 60 jous de stress , des prélévement a été réalisé sur des plantes de chaque

génotype et pour chaque niveau de stress hydrique.
5.8.1.1. Nombre de racine :
Le nombre de racine été prise en tenant compte de la moyenne de trois racines de chaque

plantule et par la suite ces trois moyens font I’objet d’une seule répétition.
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Figure n°21 : Détermination du nombre de racine

5.8.1.2. La hauteur de plantule :

Les mesures de la hauteur de la partie aérienne s’effectuent du collet jusqu’au dernier nceud a
I’aide d’une régle graduée (fig.22).

Figure n° 22 : Mesure de hauteur de plantule

5.8.1.3.Biomasse aérienne :

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

Le poids des échantillons sec est déterminé a I’aide d’une balance électronique de précision.

Figure n°® 23 : Mesure de la biomasse aérienne
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5.8.2. Parametre morphologique :

Les différents paramétres morphologiques mesurés sont :

5.8.2.1. Surface de la feuille étendard (SFE) :
La longueur et la plus grande largeur de la feuille étendard ont été mesurées sur un échantillon
de 5 feuilles prises au hasard au stade épiaison. La surface moyenne de la derniere feuille

entierement développée a été estimée selon Spagnoletti-Zeuli et Qualset (1990):

SFFE (cm2) = 0.607 x (L x 1)

SFFE : Surface moyenne de la feuille étendard (cm2), L : Longueur moyenne de la feuille
étendard (cm), | : largeur moyenne de la feuille étendard (cm), et 0.607: coefficient de
régression de la surface estimée a partir du papier grammage sur celle déduite par le produit
(Lxl.

5.8.2.2 Hauteur de la tige (chaume) (HT) :

La hauteur de la tige est mesurée en centimetre de la base de la tige a la base de 1’¢épi.

5.8.2.3Le nombre de talles herbaceées :
Il est déterminé par comptage direct du nombre de talles herbacées pour 03 plantes /génotype
/bloc, au stade fin tallage le 14/02/2018. La moyenne des talles herbacées / plante est ensuite

déterminée.

5.8.2.4 Longueur du col(LC) :

Ce caractére est mesuré en centimétre a partir du dernier neeud jusqu’a la base du rachis.

5.8.2.5 La longueur de I’épi (LE) :

Elle est estimée sur un échantillon de 04 epis / génotype/ bloc, au stade maturité a partir de la
base de I'épi (ler article du rachis) jusqu'au sommet de I'épillet terminal(Fig.24). Elle est

exprimée en Cm. Les épis ont été choisis indépendamment de celles de la hauteur de la plante.
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Figure n°® 24 : Mesure de longueur de 1’épi et col de 1’épi

5.8.2.6.La hauteur de la plante (HP) :

La hauteur des plantes a été estimée sur un échantillon de 04 plantes / génotype/ bloc, au stade
maturité a partir du ras du sol jusqu'au sommet de 1’épi (fig.25), barbes y compris (Cauwel et

al. ,2000), a I’aide d’un métre ruban, et elle est exprimée en Cm.

Figure n° 25 : Mesure de la hauteur de la plante

5.8.2.6. Le nombre de grains par épi (NGE) :

I1 est obtenu par comptage direct du nombre de grains / épi d’un échantillon de 04 épis /
génotype/ bloc choisis de maniére aléatoire et battus manuellement (fig.26).

Figure n° 26 : Détermination du nombre de graines par épi
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Chapitre 111 : Résultats et discussion

1. Les paramétres physiques de la germination :

Le taux de germination, exprimé par le pourcentage des graines germées par rapport au lot de
départ, a été évalué a différents temps (24h, jusqu'a 10 jours). Les résultats obtenus (Tab. 05),
démontrent que ce parametre est faiblement influencé par la nature des génotypes testés ainsi
que par le stress hydrique appliqué.

Ces constatations se prouvent selon les résultats obtenus, a travers I’ensemble des périodes

d’estimation de ce paramétre.
1.1.Taux de germination :

La figure (n° 27 ) présente les variations du taux de germination %, des différentes variétés du
blé dur étudiées (ARZ, Ain Abid, anafo, anforeta, palésio) en fonction de différents niveaux
de stress hydrique T1 (100 % CR), T2 (70 % CR) et T3 ( 40% CR).

Taux de

ermination

100

99,5

99
mT1( 100% CR)

28,5 m T2 ( 70% CR)

98 T3 (40% CR)

97.5

97 =

Arz Ain Abid Anafo Anforeta Palésio

Figure n° 27 : Evolution moyenne du taux de germination en fonction du niveau de régime
hydrique applique.

On remarque que les valeurs des cing génotypes de blé tendre varient entre 98% et 100% pour
tous les niveaux de traitement hydrique.

-Alors que les valeurs de germination enregistrée pour T2 (70% CR) sont presque identiques
au témoin, elles sont fixées au 100% dans tous les traitements a I’exception des deux
génotypes ARZ et anforeta qui enregistrentla valeur de 99%.

- Pour le traitement T3 (40% CR), elles sont proches des valeurs du témoin, et elles varient
entre 99% et 100%a I’exception des deux génotypes ARZ et Anafo qui enregistre la valeur la

plus faible estimé a 98%.
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1.2. Cinéetique de germination :

Les courbes illustratives de la cinétique de germination (Fig.28) montrent clairement que les
taux de germination évoluent progressivement en fonction du temps mais prennent des

schémas faiblement différents en fonction de régime hydrique appliquée.

120
100
30 — Arz 11
=== Ain Abid
60 §
/ e Anafo
40 Anforeta
20 e P3|ésio
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
120
100
80 —Arz Tz
=== Ain Abid
60 -
= Anafo
40 Anforeta
20 Palésio
O T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
120
100 -
—Arz
80
=== Ain Abid
o in Abi 13
[ 4 e Anafo
40 - Anforeta
20 e P3| ési0
O T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 28.Variation du taux de germination, des différentes variétés en fonction du temps et
niveau de régime hydrique appliqué (T1, T2, T3)
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- Aprés les 24h de la mise en germination Le taux de germination estimé a cette phase, se
montre plus élevé au niveau du lot témoin avec une moyenne exprimée par I’ensemble des
génotypes de 64,4%. Au niveau du lot témoin ce taux de germination se montre variable
parmi les génotypes. Ainsi, ¢’est le génotype Palésio qui a présenté le taux le plus élevé avec
90%, tandis qu” ARZ a manifesté le plus faible taux (47%) (Tab. ).

Alors, au niveau de I’ensemble des dispositifs conduits avec modification du régime hydrique

appliqué T2 et T3, présente des taux de 55,6 % et 37,8 % respectivement.

- Aprés les 72h de la mise en germination A la fin du temps accordé au processus de
germination, une variabilité comportementale s’est manifestée dans le déroulement de phase
de développement. Au niveau du lot témoin, le taux de germination a atteint le maximum
(100%) pour I’ensemble des génotypes étudiés. A 1’échelle du traitement mené a T2 (70
%CR) , le taux le plus élevé est détenu par les génotypes Ain Abid, Anafo et Palésio (100%).
A Topposé, les génotypes ARZ et Anforeta inscrit le taux de (99%), représentant un taux de
réduction équivalent a -0,4%. A un régime hydrique T3 (40% CR), I’intervalle des valeurs
inscrites sont délimitées par 100% donnée par Palésio et 98 % inscrite par ARZ et Anafo. Ce
qui indique des taux de réductions respectifs de -1,2 %.

2. Nombre de racines :

Les résultats moyens illustrés dans figure (29), montrent des variations du nombre de racines
apparues faible a travers les différents traitements hydriques. En effet, I’accentuation du stress

hydrique a un effet faible sur la diminution de ce nombre.

6 -

5 -

4 A

M T1 (100% CR)

3 7 m T2 (70% CR)
5 - T3 (40% CR)

1 -

O T T T T T

Arz Ain Abid Anafo  Anforeta  Palésio

Figure n29°. Nombre moyen de racines formées par les génotypes en fonction des niveaux de
régime hydrique appliqué (T1, T2, T3)
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D'une maniere générale, c'est au niveau du lot témoin (T1) que les valeurs des racines sont les
plus élevées avec une moyenne de 5,2 racines/plant. Les réductions enregistrées dans les
traitements T2 et T3 sont évaluées a -3,8 et -11,53%.

A l'échelle de traitement T1 (100 % CR), on note que les génotypes Ain Abid a formé le
nombre de racines le plus élevé avec 06 racines contrairement aux autres qui non eu que 05
racines/plant. A I’échelle du traitement mené a T2 (70 %CR), les valeurs du nombre de

racines se limitent & 05 racines/plant.

Dans le traitement conduit a T3 (40% CR), les valeurs du nombre de racines vacillants entre
04 racines/plant (ARZ, Anforeta) et 04 racines/plant (Ain Abid, anafo et Palésio)

Dans les mémes conditions hydriques, les génotypes Anafo et Palésio se révéle comme les
moins sensible a I’expression de ce parametre en indiquant un taux de régression nulle, par

rapport au lot témoin, tandis que, ARZ et Anforeta s’avére le plus sensible (-20%).

3. Hauteur de plantule :

Les valeurs relatives a la hauteur de plantule sont également variables parmi les génotypes et
en fonction du régime hydrique appliqué aux plantes (fig.n°30).

Les moyennes génotypiques de la hauteur de la plantule varient faiblement entre les trois
traitements hydriques ou les valeurs observées atteignent dans lI'ordre 38,15 cm, 35,13 cm et
32,25 cm respectivement sous les traitements hydriques de 100%CR, 70%CR et 40%CR.

35 1
30 A

25 1 m T1 (100% CR)

20 - ® T2 (70% CR)
15 - = T3 (40% CR)

Arz Ain Abid Anafo Anforeta Palésio

Figure n° 30: Variation de la moyenne de la hauteur de la plantule chez cing variétés de blé

tendre en fonction des niveaux de régime hydrique appliqué (T1, T2, T3)
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On releve que les valeurs obtenues dans le traitement hydrique témoin, ou les génotypes, Ain
Abid et Anforeta ont inscrit les plus hautes valeurs avec dans l'ordre 39,7 cm et 39 cm.

Au niveau du lot mené a 70%CR, les hauteurs des plantulesoscillent entre 34,25cm (ARZ,
Palésio) et 36,25 cm (Anforeta), alors que chez les plantes conduites a une humidité de
40%CR les valeurs extrémes sont détenues par Anafo (31 cm) et ARZ, et Anforeta (33 cm).

4. Biomasse aérienne :

Les valeurs relatives au poids de la biomasse aérienne sont également variables parmi les

génotypes et en fonction du régime hydrique appliqué aux plantes.

Les résultats moyens obtenus (fig.n°31), montrent une nette prédominance du poids de

biomasse aérienne au niveau des témoins par rapport aux niveaux de régime hydrique
appliqué.

2.5 -

2 17
1.5 A HT1(100% CR)

W T2 (70% CR)

1 - T3 (40% CR)
0.5 A

O T T T T T

Arz Ain Abid Anafo Anforeta Palésio

Figure n°31 : Variation de la moyenne de biomasse aérienne chez cing variétés de blé tendre

en fonction des niveaux de régime hydrique appliqué (T1, T2, T3)

Ainsi, les valeurs moyennes génotypiques sont de l'ordre 1,92 g (traitement a 100%CC),
1,629 (70%CR) et 1,289 (40%CR).

Les variations de grandeur du poids biomasse aérienne s‘annoncent important au fur et a
mesure que le niveau de stress augmente, réalisant ainsi une réduction de -15,6% pour le
niveau de stress T2 et -33,33 % pour le niveau de stress T3 par rapport au témoin.
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5. Les paramétres morphologiques :

Les parametres morphologiques du matériel veégétal au stade maturité se rapportent a la
hauteur de la plante, la longueur de dernier entre-nceud, la longueur du col de 1’épi, la
longueur de I’épi, la longueur de la barbe et la surface foliaire. Les valeurs de ces paramétres
varient en fonction des génotypes testés. Ainsi Les variations des régimes hydriques appliqués

ont eu des influences divergentes selon la nature de 1’organe concerné.
5.1 Variation de la longueur de feuille étendard :

L'influence du régime hydrique et la nature des génotypes s'avere importante sur les variations
de ce parametre. Les valeurs relatives a la longueur de la derniére feuille sont également
variables parmi les génotypes en fonction du régime hydrique appliqué aux plantes (fig.
n° 32).

30
25 -
20 -
B T1(100% CR)
15 - —
ET2(70% CR)
10 ~ — T3 (40% CR)
5 _ I
0 - )
Arz Ain Abid Anafo Anforeta Palésio

Figure n° 32 : Longueur moyenne de la feuille d’étendard chez six génotypes de blé tendre
soumis a différents niveaux de traitement hydrique.

Ainsi, les valeurs moyennes génotypiques sont de I'ordre 23,84 cm (traitement a 100%CC),
20,54 cm (60%CC) et 16,89 cm (30%CC). On reléve que les plus longues feuilles ont été
obtenues dans le traitement hydrique témoin, ou les génotypes, ARZ et Anforeta ont inscrit

les plus hautes valeurs avec dans l'ordre 25.2 et 24.3cm.

5.2. Hauteur de la paille :

Les résultats des mesures de la hauteur moyenne de la paille sont également tres variables

parmi les génotypes expérimentes (fig. n° 33).

Les valeurs obtenues lord de stress modéré T2 (70% CR) sont comprises dans 1’intervalle

délimité par 37,6 cm et 42,6 cm extériorisées dans 1’ordre par les génotypes Anafo et ARZ.
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Pour le génotype, Ain Abid et Anforeta présente des réductions moyenne de 1’ordre de -
24,24% et -31,5 % respectivement .Tandis que la plus forte réduction est observée pour le

génotype Palésio avec un taux de réduction de -31,92%.

L’augmentation de la sévérité du stress (T3), provoque une réduction significative de la
hauteur pour tous les génotypes, la plus faible réduction et enregistrée pour le génotype
Anforeta de I’ordre -48,62%, et la plus forte réduction est enregistrée chez la Palésio de
I’ordre de -53,85%.

60 -

40
m T1 ( 100% CR)

30 - ® T2 ( 70% CR)

20 T3 (40% CR)

10 A

Arz Ain Abid Anafo Anforeta Palésio

Figure n° 33 : Hauteur moyenne de la paille a maturité chez six génotypes de ble tendre
soumis a différents niveaux de traitement hydrique.

Les valeurs moyenne obtenues sont comprises dans l'intervalle délimité par 54,82 cm, 39,8
cm et 26,66 cm respectivement pour les trois niveaux stress hydriques T1 (100%), (70%) et
(40%), reéalisant ainsi une réduction de -27,39 % pour le niveau de stress T2 et -51,36 % pour
le niveau de stress T3.

5.3 Variation de la longueur de I’épi avec barbe :

Les cing génotypes apres une période de stress hydrique, on manifesté des modifications sur
le plan morphologique de la plante notamment la longueur de I’épi qui se traduit par une
diminution de cette variable. Ces variations ont été imposées par le régime hydrique appliqué
et la nature des génotypes conduits (Tab.). Ainsi, chez tous les génotypes et a degrés

différents, l'application des niveaux d'alimentation hydrique déficients a provoqué une
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réduction des valeurs de la longueur de I'épi. Toutefois, cette influence s'est montrée
différente parmi les cing genotypes testés (fig. 34 ).

Au niveau du lot témoin T1 (100%CR), la longueur de 1’épi chez les génotypes Ain Abid
(12,3 cm) et Anforeta (13,5 cm) se distinguent par les épis les plus longs (Tableau 04). Au
niveau du lot mené a 70%CR, les longueurs de I'épi oscillent entre 8,3cm (Anafo) et 10,8cm
(Palésio), alors que chez les plantes conduites a un traitement hydrique de 40%CC les valeurs

extrémes sont détenues par Palésio (9,9cm) et Anforeta (8,5cm).

14 -
12 +

10 -

® T1 ( 100% CR)
W T2 ( 70% CR)
= T3 (40% CR)

Arz Ain Abid Anafo Anforeta Palésio

Figure n° 34 : Longueur moyenne de I'épi a la maturité chez six génotypes de blé tendre
soumis a différents niveaux de traitement hydrique.

En effet, la moyenne génotypique des valeurs obtenues pour ce parametre sont de I'ordre de
11,68, 9,68 et 7,42 cm inscrites dans l'ordre sous les traitements hydriques de 100%CR,
70%CR et 40%CR avec une réduction de -17,12 % et 41,61% respectivement pour les deux

dernier traitements.

5.4 Variation de la longueur du col de I’épi (LCE) :

Concernant le col de 1’épi, les résultats moyens montrent que les variations des valeurs

détenues par ce paramétre entre les trois situations hydriques semblent variable (fig.n°35).
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Figure n° 35:Longueur moyenne de longueur du col de I'épi a la maturité chez cing

génotypes de blé soumis a différents niveaux de traitement hydrique.

Dans le traitement hydrique témoin (100%CR), la longueur du col de I’épi vacille entre des

extrémes de 10,9 cm extériorisée par Arzet 14,5 cm enregistré par le génotype Anafo.

Dans le traitement conduit a 70%CR, la valeur moyenne génotypique de la longueur du col de

I'épi s'évalue a 9,9 cm, ou les génotypes Ain Abid en détiennent la valeur extréme.

Enfin sous la situation hydrique du niveau de 40%CR, les valeurs du col de I'épi fluctuent

entre 7,4 et 10 cm enregistrées respectivement par les genotypes Anforeta et Ain Abid.

Les variations de grandeur de la longueur du col de I'épi s'annoncent important au fur et a

mesure que le niveau de stress augmente, réalisant ainsi une réduction de -20,54% pour le

niveau de stress T2 et -33,23 pour le niveau de stress T3 par rapport au témoin.

5.5 Nombre de talle :

Dans cette étude, le nombre de talle ne semble pas différé d'un génotype a un autre. Pour ce

parametre, la majorité des génotypes étudiés ont enregistré une moyenne du nombre de talles

herbacées par plant nulle, mis a par la présence du metre brin pour tous les niveaux de stress

hydriques appliqués.
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Discussion :

La morphogenése de la plante basée essentiellement sur la croissance et le développement.
Parmi les facteurs environnementaux conditionnant cette morphogenése, on évoque
I’alimentation hydrique qui par sa qualité et sa quantité constitue un facteur primordial

impliqué dans I’aboutissement de ce processus.

La variabilité du matériel végétal chez le blé tendre ainsi que les conditions hydriques de leur
conduite, constituent inévitablement les principaux facteurs des variations constatées dans
I’élaboration de la qualité du grain. Cette partie des résultats, présente une indentification des
génotypes utilisés dans notre expérimentation. Cette caractérisation concerne tous les
parametres qui permet d’assurer la réussit de 1’expérience a savoir, le poids net des

échantillons, estimer la pureté spécifique, et le poids de mille graines.

Le développement et la sélection de variétés adaptées a un tel environnement variable,
quoique difficile, est nécessaire. Pour ce faire, il est essentiel d’identifier les caracteres agro-
morpho-physiologiques associés a la tolérance des stress (Maazouz et Bouzerzour, 2017 ;
Fellahi et al., 2020).

Cette étude expérimentale a permis de donner une vue globale sur le comportement des
variétés de cing variétés de blé tendre testées, sous différents niveaux de stress hydrique
généré par trois degré de stress selon la capacité de recharge (CR) en T1 (100% CR), T2
(70% CR) et T3(40% CR) et applique depuis le stade germination jusqu'a la maturité. Nos
résultats suggeérent I’effet dépressif du stress appliqué sur les variables mesurées dont le
pourcentage de germination, le nombre de racines, la hauteur de plantule et la matiére fraiche
aerienne, ainsi que certain facteur d’ordre agronomique a savoir le nombre de talle, le nombre

de grain par épi qui subissent des diminutions, par rapport au témoin.

La germination des graines constitue 1’'une des étapes fondamentales dans la croissance et le
développement des plantes. C’est une phase physiologique qui correspond a la transition de la
phase de vie latente de la graine séche a la phase de développement de la plantule. Le
processus de germination débute par la réhydratation de la graine et s’achéve par la percée de

la radicule des téguments (Anzala, 2006).

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques ainsi que par les conditions

environnementales (Ndaur et Danthu, 1998). Parmi les facteurs de I’environnement, la
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quantité et la qualit¢ de I’eau du milieu de germination constituent des parameétres
déterminants, sur lesquels repose la réalisation des différentes étapes de la germination.

La premicre étape de la germination est I’absorption d’eau et la réhydratation des tissus de la
graine par un processus appelé imbibition (Hopkins, 2003 ; Alei et al., 2010 ; Dov, 1972).
Selon Almansouri et al. (2001), la prise d’eau par la graine dépend du potentiel hydrique de la
solution de germination. La tolérance a la sécheresse pendant la germination est un critére
important pour ’identification de variétés de blé tendre capables de supporter un déficit
hydrique pendant les premiéres phases de développement.

Les résultats de cette étude sont en accord avec ceux obtenus par plusieurs auteurs dont
Amoumen et Benhebireche (2013) et Bouakez et Hamadouche (2015) qui rapportent que la
variation du taux de germination final de blé est fonction de I’intensité¢ du stress hydrique
appliqué. Dans ce contexte, Link et al. (2006) ont proposé ce paramétre comme critere de

sélection pour la tolérance au stress abiotiques tels que le stress hydrique.

Outre son role dans la photosynthese, dans le transport et I"accumulation des éléments
nutritifs ainsi que dans la division cellulaire et la régulation thermique, 1’eau joue un réle
essentiel dans la croissance et le développement des plantes cultivées (Riou, 1993). Ainsi un
déficit hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante ou sa production par
rapport au potentiel du génotype. Un deficit hydrique précoce affecte en parallele la
croissance des racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et des organes
reproducteurs (Debaeke et al.1996 ; Coca et al.2004; Attia, 2007).

La réduction de la croissance est I'une des premieres manifestations du déficit hydrique (Saab
et Sharp, 1989). D'aprés Bewley et Black (1994), Wang et al. (2003), le déficit hydrique

limite sérieusement la croissance des plantes ainsi que leur productivité végétative.

Le stress hydrique imposé a provoqué une réduction de la longueur et du nombre des racines,
d’autant plus importante que le stress est sévere. Cette réduction peut étre conséquente a un

arrét de la division et de 1’élongation cellulaire au niveau des racines.

Le stress hydrique pendant le stade jeune plantule peut inhiber le développement du
coléoptile. Selon Moud et Maghsoudi, (2008) un faible taux de croissance du coléoptile est

associé a une faible aptitude a I’osmorégulation. Selon Zhu, (2001) la réduction de croissance
des parties aériennes est une capacité adaptative nécessaire a la survie des plantes exposées a

un stress abiotique.
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L’effet du stress hydrique peut se produire, selon la stratégie adaptative de chaque espéce ou
variété par des modifications morphologiques, Granier et al., 2000 ont rapporté que les
feuilles des plantes soumises au déficit hydrique atteignent habituellement des tailles finales

apparentes plus petites par rapport aux controles.

La réduction de la surface Foliaire suite a la réduction de 1’¢longation cellulaire est 1’'une des
conséquences du déficit hydrique ( Temagoult,2009 ; Wolfe et al.,1992). 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) .La duré de vie de la feuille étendard estimé par
I’évolution de sa surface verte apparait comme révélateur du niveau de fonctionnement de
I’appareil photosynthétique en présence de déficit hydrique (Austin,1987 ; Chartzoulakisa et
al. 2002, Moneuveux,1991).

D’autre part, Cherfia, 2010 trouve une corrélation positive entre le rendement et la surface
foliaire de la feuille étendard. Toute fois une diminution de la surface foliaire peut affecter le
rendement a cause de la réduction de la capacité photosynthétique (Lefi et al., 2004).

Les résultats de I’étude de la réponse des plantes de blé tendre des genotypes soumises a un
stress hydrique montrent des modifications des paramétres morphologiques tels que la hauteur
de la tige, longueur de col de 1’épi, la longueur de dernier entre nceud, longueur de I’épi,

nombre de graine par épi, le poids de mille graines.

Les variations de la hauteur de la plante se traduisent par les conditions climatiques
défavorables survenues durant cette campagne. En effet, I’avénement des hautes températures,
le plus souvent associé au déficit hydrique, accélere le développement de la plante au
détriment de la croissance (Bahlouli, 2006). Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par
(Abbassenne, (1997). Il faut signaler, que la hauteur de I’ensemble des génotypes sont réduit
par ’effet du stress hydrique mais cette réduction est d’autant plus importante que le stress est
sévere.

Le rendement en grain chez le blé dépend fortement du nombre de grains par épis, du poids de
grain par épi et du nombre d’épi par metre carré. Le manque d’eau combiné avec des
températures élevées, entraine une diminution du poids de mille grains par altération de la

vitesse de remplissage des grains et a pour conséquence une réduction de la taille des grains

(échaudage), réduisant ainsi le rendement (Debaeke et al.1996 ; Slama et al. 2005).
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Conclusion générale

Conclusion générale:

La production agricole en zones semi-arides est fortement limitée par plusieurs contraintes
abiotiques, dont, le principal est la sécheresse. Ce phénomeéne tres fréquent, constitue un
probléme majeur en agriculture dans le monde entier, il affecte, la germination, la croissance,

le développement des plantes et les rendements.

La sélection pour I’adaptation ou pour la tolérance aux stresses abiotique suit plusieurs voies
dont I'utilisation de trais phénologique, morphologique, physiologique et agronomique ainsi

que le comportement global de la plante vis —a- vis de la variation environnementale.

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 secheresse.

Notre étude vient de mettre en relief certains parametres d’ordre morphologique, et
agronomiques de 05 variétés de blé tendre (Triticum aestivum L.) présenté par deux variétés
locales ARZ et Ain Abid et trois variétés originaire d’Italie nouvellement introduits ( anforeta,
anafo, palésio), conduit en blocs randomisé, avec quatre répétitions dans la serre semi-
contrlé de la ferme agricole de Mazagranet soumises aux différents traitements de stress
hydrique avec trois niveaux d’irrigation, témoin T1 (100 % CR), stress modéré T2 (70 % CR)
et un stress sévere T3 (40 % CR), par rapport aux parametres physiologiques ,
morphologiques et agronomiques a fin de ressortir la variété qui présente un comportement

idéal d’adaptation.

A travers les résultats obtenus dans cette étude on peut constater que I’application d’une
contrainte hydrique se manifeste chez I’ensemble des plantes de blé tendre étudiées par des
traits généraux communs, ou la plupart des caractéristiques d’appréciation on connu des

variations .

Pour les paramétres morpho-physiologique montrent que le taux de germination était
relativement élevé pour la totalité des génotypes ce qui la confére une bonne tolérance au
condition de stress, en plus I’effet dépressif sur la croissance de la plante, Notamment ; le
nombre de racines, la hauteur de la plante, ainsi que la biomasse aérienne, qui sont aussi
observés chez les plantes stressés par rapport aux témoins. Ces effets sont d’autant plus

importants que I’intensité et la durée du stress sont élevées.
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De méme et sur la base des résultats ressortis de cette étude, les caractéres morphologiques
d’adaptations (surface de la feuille étendard, Hauteur de la plante, Longueur de chaume |,
longueur de 1’épi, longueur de col de 1’épi) révélent des valeurs inférieur a la moyenne

générales des génotypes stressé par rapport au témoins.

Pour ce qui est des paramétres agronomiques, la majorité des génotypes ont affiché des
valeurs inférieures a celles du témoin, et ce pour I’ensemble des paramétres étudiés, a savoir
nombre de talle, nombre de graine par épi et poids de mille graines, pour lequel tous les

génotypes stressé ont enregistré des valeurs inférieures a celle du témoin.

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

le stress hydrique.

Par ailleurs, des recherches additionnelles sont nécessaires afin de dégager des connaissances
profondes et parfaites relatives a la performance de ces génotypes, dont 1’objectif est de
sélectionner de nouveaux lignés manifestant le maximum de caractéres favorables a la
tolérance des contraintes abiotiques et a I’expression d’un meilleur potentiel de rendement

dans les régions semi-arides sujettes 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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Annexe

Tableau n° .Variation du taux de germination, des différentes variétés en fonction du
temps et niveau de régime hydrique appliqué (T1, T2, T3)

jgfrrs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Arz 47 99 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Ain Abid| 58 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Anafo | 66 99 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Anforeta| 61 99 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Palésio | 90 98 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
variété | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Arz 43| 9 99 99 99 99 99 99 99 99
Ain Abid 51| 99 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100
Anafo 61| 99 100 | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 1200 | 100
Anforeta 69| 98 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Palésio 54| 99 99 99 99 99 99 99 99 99
variété | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Arz 25| 95 98 98 98 98 98 o8 o8 o8
Ain Abid 24| 97 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 1200 | 100
Anafo 54 99 99 99 99 99 99 99 99 99
Anforeta 32| 96 98 98 98 98 98 o8 o8 o8
Palésio 54| 98 99 99 99 99 99 99 99 99

Tableau. Nombre de racines formées par les génotypes en fonction des niveaux de régime

hydrique appliqué (T1, T2, T3)

Variété T1(100% CR) T2 (70% CR) T3 (40% CR)
Arz 5 5 4
Ain Abid 6 5 5
Anafo 5 5 5
Anforeta 5 5 4
Palésio 5 5 5
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Tableau n® : Longueur moyenne de I'épi & la maturité chez cinq génotypes de blé tendre
soumis & différents niveaux de traitement hydrique.

variété T1(100% CR) T2 (70% CR) T3 (40% CR)
Arz 11 8,7 5
Ain Abid 12,3 9,6 7
Anafo 10,2 83 6,7
Anforeta 13,5 11 8,5
Palésio 11,4 10,8 9,9

Tableau n® : Variation de la longueur moyenne de feuille étendard (cm) chez cing

génotypes de blé tendre soumis a différents niveaux de traitement hydrique.

variété T1(100% CR) T2 (70% CR) T3 (40% CR)
Arz 25,2 21,3 17,4
Ain Abid 23,7 20,6 15,8
Anafo 24 20,43 16,12
Anforeta 24,3 19,08 15,27
Palésio 22 21,3 19,9

Tableau n° : Hauteur moyenne de la paille a maturité (cm) chez six génotypes de blé
tendre soumis a différents niveaux de traitement hydrique.

variété T1(100% CR) | T2 (70% CR) | T3 (40% CR)
Arz 51,3 42,6 24,71

Ain Abid 53,2 40,3 27,2
Anafo 54,6 37,6 25,3
Anforeta 58 39,7 29,8
Palésio 57 38,8 26,3

Tableau n° : Variation de la moyenne de biomasse aérienne (g) chez cing variétés de blé

tendre en fonction des niveaux de régime hydrique appliqué (T1, T2, T3)

Variété T1(100% CR) T2 (70% CR) T3 (40% CR)
Arz 1,98 1,87 1,05
Ain Abid 1,76 1,44 1,24
Anafo 1,95 1,58 1,36
Anforeta 2,22 1,56 1,26
Palésio 1,7 1,67 1,48
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Tableau n° : Variation de la moyenne de la hauteur de la plantule(cm) chez cing variétés de

blé tendre en fonction des niveaux de régime hydrique appliqué (T1, T2, T3)

variété T1(100% CR) T2 (70% CR) T3 (40% CR)
Arz 39,7 34,25 33

Ain Abid 38,75 36 32,25
Anafo 37,3 35 31
Anforeta 39 36,25 33
Palésio 36 34,25 32

Tableau n°

: Longueur moyenne de longueur du col de I'épi a la maturité (cm) chez cing
génotypes de blé tendre soumis a différents niveaux de traitement hydrique.

Variété T1(100% CR) T2 (70% CR) T3 (40% CR)
Arz 10,9 9,8 8
Ain Abid 13,5 11 10
Anafo 14,5 10 8,7
Anforeta 11,9 9,2 7,4
Palésio 11,5 9,5 7,5
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