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 ملخص

 وكان .ئرالجزا الرئيسي الذي يحد بشكل كبير من إنتاجية الحبوب فييعتبر نقص المياه الإجهاد اللاأحيائي 

 القمح من راثيةو أنماط ثلاثة في الاستجابة وتباين المائي الإجهاد تأثير دراسة هو الدراسة هذه من الهدف

 Triticum ( الشائع القمح وصنفين من ؛وبوسالم وفيترون سيميتو Triticum.) Desf) durum الصلب

Mawna .)L aestivum ( و Hdالشعير من واحد وصنف ؛ souguer .)L vulgare Hordeum.( 

 مائي إجهاد لمعاملات وخضعت تكرارات خمس مع عشوائية كتل في المختارة النباتية المادة زرعتُ  

 المعتدل والإجهاد ،)المائي الإجهاد من T1٪ 100) المائي الإجهاد ،الري من مستويات ثلاثة مع مختلفة

 T2 (70٪( الشديد والإجهاد المائي الإجهاد من ).المائي الإجهاد من T3٪ 40) الصفات خدمت است

 الحصول مت التي النتائج أظهرت .الوراثي النمط تحمل مدى لتقييم والزراعية المورفولوجية الفيزيولوجية

 ؛وصجه الخصومع وجود تأثير كساد على نمو النباتات على ، ا نسبياًًالإنبات كان مرتفععليها أن معدل 

 انك .لمجهدةتات احيث لوحظ ارتفاع النبات والكتلة الحيوية فوق الأرض في النباتات المجهدة مقارنة بالنبا

 اضانخف ً:باتقري عنهعلى جميع الصفات المورفولوجية والزراعية الناجمة  ًجدا ًتأثير الإجهاد المائي كبيرا

 اضلى انخفإبالإضافة ، وكذلك انخفاض في طول السنبلة واللحية، في ارتفاع الساق ومساحة أوراق العلم

 الإجهاد مدةو شدة زادت كلما كبيرة دلالة ذات كلها هذه وكانت ،السنبلة ووزن البذور عدد من كل في

 .المائي

 

 ةيجولويسفالة ويجولورفولمات فاصالو ،يئالما صقنالو ،يثراولا طمنالو بوبحلا :يةحافتملا تامكللا

 .والزراعية



 

 

Résumé : 
 

Le déficit hydrique constitue le principal stress abiotique limitant considérablement la 

productivité des céréales en Algérie. L’objective de ce travail est d’étudier l’effet de stress 

hydrique et la variabilité de la réponse chez trois   génotypes de blé dur (Triticum durum 

Desf.) Simito, Vitron et Boussalem ; deux variétés de blé tendre (Triticum aestivum L.) 

Mawna et Hd ; ainsi qu’une vériété d’orge (Hordeum vulgare L.) souguer . Le matériel 

végétal choisis est conduit en blocs randomisé avec cinq 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 sévère T3 (40 % CR). Des traits morpho physiologiques et 

agronomique ont été utilisés pour évaluer la tolérance des génotypes. Les résultats obtenus 

montrent que le taux de germination était relativement élevé, avec un effet dépressif sur la 

croissance de la plante, Notamment ; la hauteur de la plante et la biomasse aérienne qui sont 

ainsi observés chez les plantes stressés par rapport aux témoins. L’effet du stress hydrique est 

très significatif sur la quasi-totalité des traits morphologiques et agronomiques dont il est la 

causé la chute d’ hauteur de la tige, de la surface de la feuille d’étendard, et aussi une 

réduction de la longueur de l’épi et de la barbe , en plus d’une diminution à la fois du nombre 

de graine et le poids de l’ épi, et ceux sont d’autant plus importants que l’intensité et la durée 

du stress sont élevées.. En conclusion, l'étude a montré que le stress hydrique provoque les 

mêmes mécanismes de la réponse chez les génotypes étudiés mais à des degrés différents. 

 

 
Mots clés : céréale, génotype, déficit hydrique, caractères morphologiques ; physiologique et 

agronomique. 



 

Abstract : 

Generally , water deficit is the main abiotic stress significantly limiting cereal productivity in 

Algeria. The objective of this work is to study the effect of water stress and the variability of 

responses in three durum wheat (Triticum durum Desf.) genotypes: Simito, Vitron, and 

Boussalem; two bread wheat (Triticum aestivum L.) varieties: Mawna and Hd; and a barley 

(Hordeum vulgare L.) variety: Souguer. The selected plant material was grown in a 

randomized block design with five replications and subjected to different water stress 

treatments with three irrigation levels: control T1 (100% field capacity), moderate stress T2 

(70% field capacity), and severe stress T3 (40% field capacity). Morphophysiological and 

agronomic traits were used to evaluate the tolerance of the genotypes. The results show that 

the germination rate was relatively high, with a depressive effect on plant growth, particularly 

in terms of plant height and aerial biomass, which were observed to be lower in stressed 

plants compared to the control. Water stress had a very significant impact on almost all 

morphological and agronomic traits, causing a reduction in stem height, flag leaf area, spike 

and awn length, as well as a decrease in the number of grains per spike. These effects were 

more pronounced as the intensity and duration of the stress increased. In conclusion, the study 

showed that water stress induces similar response mechanisms in the studied genotypes but to 

varying degrees. 

 

 

Key words: cereal, genotype, water deficit, morphological, physiological and agronomic 

traits. 
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Depuis l'antiquité les céréales ont constitué l'aliment de base principal et revêtent une 

importance stratégique dans la nutrition humaine et l'alimentation animale (FAO, 2018). Ainsi 

que la céréaliculture a joué un rôle important dans le développement de diverses civilisations 

(riz pour les civilisations asiatiques, maïs pour les civilisations précolombiennes et blé pour le 

bassin méditerranéen et le Proche-Orient) (Bouati M.et al.,2020). 

La culture des céréales a été et restera la spéculation prédominante de l’agriculture algérienne. 

Elle fait partie de nos mœurs et constitue l’alimentation de base de notre peuple, en effet, les 

céréales fournissent plus de 60 p.100 de l’apport calorique et 75 à 80 p.100 de l’apport 

protéique de la ration alimentaire nationale (ITGC, 1996).Les principales céréales cultivées 

sont , par ordre décroissant, le blé dur, l’orge et le blé tendre (Fellahi, 2017). Cette culture est 

conduite sous conditions pluviales. 

En Algérie, une grande partie des terres situées dans les régions arides et semi-arides est 

occupée par les céréales, conduite sous conditions pluviales et dont les rendements restent 

faibles et irréguliers. Cette faiblesse des rendements peut être expliquée par la non maîtrise 

des itinéraires techniques (mauvaise préparation du sol, protection insuffisante des cultures 

contre les prédateurs, les maladies et les mauvaises herbes, la non maîtrise de la fertilisation 

du point de vue dose et date d’apport). De plus la monoculture blé-blé est devenue une 

pratique courante (Chetmi D.,2009 ). 

Les stress abiotiques sont des processus impliqués dans l’élaboration du rendement d’une 

culture, ils sont influencées par deux types de facteurs, à savoir, les facteurs génétiques 

(intrinsèque à la plante) et les facteurs environnementaux. Ces contraintes environnementales 

peuvent être divisées principalement en trois groupes selon leur nature: la composition en 

éléments minéraux du sol (stress salin), les contenus hydrique du sol et de l’air (stress 

hydrique), et les chocs thermiques (Chahbar, 2008). Les stress hydrique et thermique (gel et 

hautes températures) affectent le développement de la céréale tout au long de son cycle 

(Makhlouf, 2006). La sécheresse est considérée comme le facteur le plus important limitant la 

production des céréales (Slama et al., 2005). Il est à signaler que la production des céréales 

dépend des conditions climatiques, des caractéristiques morphologiques, phénologiques et 

agronomiques du génotype et, en grande partie, des interactions génotypes- environnement 

(Slama et al., 2005). 
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La capacité d’évaluer quantitativement les performances des plantes cultivées subissant un 

stress hydrique est très importante au niveau des programmes de recherche qui visent la 

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

Cette amélioration exige d’étudier, d’identifier et de vérifier les caractères phénologiques, 

morpho physiologiques et biochimiques liés au rendement en condition de stress hydrique 

(Pfeiffer et al., 2000). 

La présente contribution a pour but d’évaluer l’effet du stress hydrique sur quelques 

paramètres et marqueurs physiologiques et morphologiques qui sont souvent impliqués dans 

les mécanismes d’adaptation avec contraintes abiotiques tels le stress hydrique en particulier. 

Ainsi que l’analyse des paramètres importants qui déterminent la viabilité de semences 

comme la germination standard s’est effectuée en tenant compte de la grosseur des semences 

des génotypes étudiés. L’objectif étant d’amener un peu plus de clarté sur quelques modes 

d’expressions morphologique et de rendement et d’examiner les différences de ces paramètres 

entre les variétés de céréales étudiées. 

Les études qui suivent ont été menées au laboratoire de biologie végétale, de la faculté des 

sciences de la nature, ainsi que dans la serre en verre de la ferme expérimental de Mazagran. 

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

finissant par une conclusion. Le 1er chapitre, sera consacré à une revue bibliographique pour 

une présentation de l’espèce étudiée et l’influence des contraintes abiotiques sur son 

développement, alors que le 2éme chapitre, s’intéresse au matériel végétal et aux méthodes 

utilisées afin de cerner les paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques, 

tandis que le 3éme chapitre, traitera les principaux résultats obtenus. 
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Synthèse 

Bibliographique 
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I : Généralités sur la céréaliculture : 

I.1/Définition de céréales : 

Le terme céréale est un dérivé du mot latin "cerealis" signifiant «grain» qui est botaniquement, 

un type de fruit appelé caryopse (Sarwar et al., 2013), Les céréales regroupent des plantes de la 

famille des Poacées (ex Graminées). Les cinq céréales les plus cultivées dans le monde sont : le 

maïs, le blé, le riz, l’orge et le sorgho. Le blé (Triticum sp.) est une graminée annuelle aux 

racines fibreuses à tiges hautes et généralement creuses, portant des nœuds d’où partent des 

feuilles, des sommets de la tige portent une grappe des fleurs qui se transforme en grains (Gate, 

1995). 

I.2/Aperçu historique de la céréaliculture: 

 Classification botanique de céréale : 

Les céréales appartiennent à l’ordre des monocotylédones, où la famille des graminées (ou 

Poacées) est la plus considérable qui soit (fig 01). Ce sont : le blé, l'orge, l'avoine, le seigle, le 

maïs, le riz, le millet, le sorgho. Les unes appartiennent à la sous-famille des Festucoïdées: blé, 

orge, avoine, seigle; les autres à la sous-famille des Panicoïdées : maïs, riz, sorgho, millet 

(Moule, 1971). On lui attribue plus de 600 genres et de 10.000 espèces. Une telle profusion est 

liée, entre autres facteurs, à sa grande extension géographique (Pottier et al., 2012). 

 

Figure n° 01 : Taxonomie de céréale (Zibouche et Grimes, 2016) 

On la trouve sur tous les continents et aussi sur la plupart des îlots océaniques. Elle est 

représentée sous toutes les latitudes dont les climats permettent la croissance des végétaux 

supérieurs, depuis l'équateur jusqu'aux approches des cercles polaires où seuls les lichens 

peuvent lui succéder (Moule, 1971). 
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Cycle de développement des céréales : 

Le blé est une céréale à rythme de végétation et de fructification annuel qui est jalonné par une 

série de transformation concernant la tige et l’épi et une succession de trois grandes périodes 

subdivisées en phases et en stades de développement au cours desquelles la plante présente des 

exigences particulières vis-à-vis des facteurs et conditions du milieu (Gate et al., 1997 in 

Nadjem, 2012). 

Chez les céréales la variation de la durée du cycle concerne la phase photosensible (Clerget, 

2004). Leur cycle de développement d'une céréale en générale comprend trois grandes périodes 

:la période végétative qui va de la germination aux premières manifestations de l'allongement de 

la tige principale, c'est-à-dire au début de la montée. La période reproductrice allant du début de 

la montée à la fécondation. La période de maturation allant de la fécondation à la maturité 

complète du grain (Moule, 1971). 

 La période végétative : 

Elle se caractérise par un développement strictement herbacé et s’étend du semis jusqu’à fin 

tallage. 

Selon Clement et Prats (1971), elle s’étend du semis au début de la montaison. Elle comprend 

trois phases : 

A. La phase germination – levée : 

La germination de la graine se caractérise par l’émergence du coléorhize donnant 

naissance à des racines séminales et de la coléoptile qui protège la sortie de la première feuille 

fonctionnelle( Fig.02). La levée se fait réellement dès la sortie des feuilles à la surface du sol. Au 

sein d’un peuplement, la levée est atteinte lorsque la majorité des lignes de semis sont visibles 

(Gate, 1995). Durant la quelle , l’alimentation de la plante dépend uniquement de son système 

racinaire primaire et des réserves de la graine. Les principaux facteurs édaphiques qui 

interviennent dans la réalisation de cette phase sont, la chaleur, l’aération et l’humidité (Eliard,  

1979). Les caractéristiques propres à la graine comme la faculté germinative et la quantité de 

réserves (taille des graines) jouent aussi un rôle déterminant. En effet, les plus grosses graines 

lèvent les premières et donnent des plantules plus vigoureuses (Masle-Meynard, 1980). De plus 

la composition des réserves (teneur en protéines) agit favorablement sur la vitesse de la 

germination-levée (Evans et Rawson, 1975). 
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Figure 02 : présentation de la phase germination et levée 

 
 

B. La phase levée – tallage : 

Moule (1971) rapport que La production de talles commence à l’issue du développement de la 

troisième feuille 

L’apparition de ces talles se fait à un rythme régulier à celui de l’émission des feuilles. A partir 

des bourgeons situés à l’aisselle des talles primaires initiées à la base du brin maître, les talles 

secondaires peuvent apparaître et être susceptibles d’émettre des talles tertiaires. Le nombre de 

talles produites dépend de la variété, du climat, de l’alimentation minérale et hydrique de la 

plante, ainsi que de la densité de semis (Masle-Meynard, 1980). La puissance de tallage dépend 

aussi de l’importance de la température et la date de semis (Clement et Prats, 1971). 

La nutrition minérale notamment azotée est faible jusqu’au stade 2-3 feuilles car elle est 

satisfaite par les ressources de la graine et l’azote minéral présent dans le sol. Le facteur 

nutritionnel peut modifier la vitesse du tallage herbacé, la durée du tallage et le nombre de talles 

(Austin et Jones, 1975). Quand le tallage est excessif, les besoins en eau sont très importants, 

alors que la plupart des talles restent stériles. 

 

Figure 03 : Présentation de la phase levée - tallage 
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C-La phase début tallage-début montée. 

Le tallage est caractérisé par l'entrée en croissance de bourgeons différenciés à l'aisselle de 

chacune des premières feuilles : il s'agit donc d'un simple processus de ramification. La première 

talle (t 1) apparaît généralement à l'aisselle de la première feuille lorsque la plante est au stade « 

4 feuilles ». Par la suite apparaissent les talles de 2e, 3e, 4e feuilles formées à partir des 

bourgeons ayant pris naissance à l'aisselle des feuilles correspondantes. Ces talles de lre ,2e, 3e, 

4e feuilles sont dites talles primaires (fig. ). 

Cependant chaque talle primaire va émettre des talles secondaires susceptibles elles-mêmes 

d'émettre des talles tertiaires : l'aptitude à émettre en plus ou moins grand nombre des talles 

secondaires et tertiaires est une caractéristique spécifique et aussi variétale. 

                 

Figure 04 : présentation de la phase tallage- début montée 

 
 

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 l’élongation des 

entre-nœuds (Gate, 1995). 

I. 4.2. La période reproductrice : 

Cette phase s’étend de la montaison à la fécondation. Elle est subdivisée en plusieurs phases 

(Gate, 1995). 

A. La phase montaison – gonflement : 

Selon Clemont –Grancourt et Prat (1971), La montaison débute à la fin du tallage, elle est 

caractérisée par l’allongement des entrenœuds et la différenciation des pièces florales. A cette 
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phase, un certain nombre de talles herbacées commence à régresser alors que, d’autres se 

trouvent couronnées par des épis. 

ce stade est repérable une fois l’ébauche de l’épi du brin maître, atteint1cm de hauteur. Cette 

phase s’achève une fois l’épi prend sa forme définitive à l’intérieur de la gaine de la feuille 

étendard qui gonfle (stade gonflement) (Giban et al, 2003). 

Pendant cette phase de croissance active, les besoins en élément nutritifs notamment en azote 

sont accrus. La montaison s’achèvera la fin de l’émission de la dernière feuille et les 

manifestations du gonflement que provoquent les épis dans la graine.La durée de cette phase est 

très peu variable, elle s’étale entre 20 à 30 jours (Clement et Prats, 1971). 

 
B. La phase épiaison – floraison : 

Elle est marquée par la méiose pollinique et l’éclatement de la gaine avec l’émergence de l’épi. 

C’est au cours de cette phase que s’achève la formation des organes floraux (l’anthèse) et 

s’effectue la fécondation. Cette phase est atteinte quand 50 % des épis sont à moitié sortis de la 

gaine de la dernière feuille (Gate, 1995). Elle correspond au maximum de la croissance de la 

plante qui aura élaboré les trois quarts de la matière sèche totale et dépend étroitement de la 

nutrition minérale et de la transpiration qui influencent le nombre final de grains par épi (Masle- 

Meynard, 1980). 

 La période de formation et de maturation du grain : 

Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors orientée vers le 

remplissage des grains à partir de la biomasse produite. 

A. Grossissement du grain : 

Au début, le grain s’organise, les cellules se multiplient, Les besoins des grains sont inférieurs à 

ce que fournissent les parties aériennes (plus de 3/4 de la matière sèche sont stockés au niveau 

des tiges et des feuilles). Par la suite, les besoins augmentent et le poids des grains dans l’épi 

s’élève, alors que la matière sèche des parties aérienne diminue progressivement. Seulement 

10% à 15% de l’amidon du grain peut provenir de réserves antérieures à la floraison. A l’issue de 

cette phase, 40 à 50% des réserves se sont accumulées dans le grain qui, bien qu’il ait atteint sa 

taille définitive, se trouve encore vert et mou, c’est le stade « Grain laiteux » 

B. Maturation du grain : 

La phase de maturation succède au stade pâteux (45 % d’humidité). Elle correspond à la phase 

au cours de laquelle le grain va perdre progressivement son humidité en passant par divers stades 
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(GATE, 1995). Elle débute à la fin du palier hydrique marqué par la stabilité de la teneur en eau 

du grain pendant 10 à 15 jours. Au-delà de cette période, le grain ne perdra que l’excès d’eau 

qu’il contient et passera progressivement aux stades « rayable à l’angle » (20 % d’humidité) 

puis, « cassant sous la dent » (15-16 % d’humidité) (Gate, 1995). 

Exigences des céréales : 

Au cours de chacun de ses stades et phases de développement, la plante présente des exigences et 

des besoins vis-à-vis de son climat et de son milieu de vie. 

I.5.1-Besoins en conditions climatiques : 

Les exigences de la céréaliculture vis-à-vis de trois composantes du climat : la température, 

l’eau, et l’ensoleillement d’après Soltner (1979). 

I.5.1.1 Température : 

La température conditionne à tout moment la physiologie de la céréaliculture. Pour le cycle des 

céréales, le zéro de germination du blé est de 0°C. selon la sensibilité variétale, le seuil 

thermique de mortalité varie entre -12 et -16°C (Simon et al.,1989). 

Une température supérieure à 0 °C (zéro de végétation du blé) est exigée pour la germination. 

L’optimum se situe entre 20 et 22 °C, entre ces deux extrêmes, une température élevée sera 

favorable au développement et à la croissance (Simon et al, 1989). 

D’après Jeferes (1978) il est généralement admis que la température agit de manière positive sur 

la croissance optimale. Si elle est inférieure à 15°C pendant la fécondation, elle provoque la 

coulure, mais pendant l’hiver un abaissement de température pour les variétés d’hiver est 

nécessaire et très déterminante pour la mise à fleur. (Clement et Prats, 1970). 

Baldy (1992a) ajoute que les fortes températures provoquent une levée trop rapide et parfois un 

déséquilibre entre la partie aérienne et la partie souterraine : Les températures entre 25 et 32 °C 

défavorisent l'allongement racinaire l'optimum se situe entre 5 et 12 °C. 

Les exigences générales de température sont assez élevées, variant entre 1800-2400°C selon les 

variétés ( Tab. 01). Tout comme la température affecte le taux de croissance, elle ne modifie pas 

le potentiel de croissance génétique ; c'est la somme des températures qui joue un rôle dans 

l'expression de ces potentiels. Chaque stade de développement du blé nécessite une température 

spécifique (Maachi, 2005). 

Une somme de température de 150°C entre le semis et la levée, 500°C entre la levée et le tallage, 

850°C entre la floraison et la maturité ce qui donne une somme totale de tout le cycle de 2350°C 

.J.Prats, 1971. 
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Tableau 01. Somme des températures pour différentes phases du blé d’hiver (VILAIN, 1987) 

                

 

I.5.1.2. Eau : 

C’est le principal facteur déterminant de la croissance et de la productivité des plantes. En effet, 

l’eau représente la principale composante des plantes, la teneur moyenne en eau chez les 

végétaux est évaluée entre 60 à 95% de leur poids en matière fraîche totale (Mayer et al, 2004 ; 

Catell, 2006). 

Jusqu’à la fin du tallage les besoins en eau sont relativement faibles. Par contre, au cours de la 

phase de montaison et jusqu’ à la floraison les besoins en eau de la culture sont considérables et 

peuvent s’évaluer a 180 mm (entre mars et mai). Pour avoir un bon rendement, Les besoins en 

eau sont estimés à environ 800 mm (Soltner, 2000). En zone aride, les besoins sont plus 

importants au vu des conditions climatiques défavorables. C’est de la phase épi 1 cm à la 

floraison que le besoins en eau sont les plus importants. La période critique en eau se situe 20 

jours avant l’épiaison jusqu’à 30 à35 jours après la floraison (Loue, 1982). Une bonne 

alimentation en eau est particulièrement importante entre l'épiaison et la floraison et entre les 

stades "grains laiteux" et "grain pâteux" (Clément, 1981). 

 3. Ensoleillement : 

On désigne par photopériode l’influence de la durée d’éclairement journalier sur le 

développement de la plante. Les céréales sont adaptées au jour long, la floraison s’effectue plus 

rapidement en jour long, il faut douze jours environ d’éclairement pour que l’épi commence à 

monter (Gate, 1995). 

Une certaine durée de jour (photopériodisme) est nécessaire pour la réalisation du stade épi 1 cm 

précédant la montaison. Quant à l’intensité lumineuse, et à l’aération, elles agissent directement 

sur la photosynthèse, dont dépend à la fois la résistance des tiges à la verse et le rendement 

(Soltner, 1979). 
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 Besoins en conditions pédologique : 

En effet, le sol agit par l’intermédiaire de ses propriétés physiques, chimiques et biologiques. Il 

intervient par sa composition en éléments minéraux, en matière organique et par sa structure, et 

jouent un rôle important dans la nutrition du végétal, déterminant ainsi l'espérance du rendement 

en grain (Olioso, 2006). Donc les céréales sont, dans leur ensemble, susceptibles d'utiliser une 

gamme de sols très étendue pourvu que le climat et la fumure leur assurent une alimentation en 

eau et en éléments minéraux suffisants (Moule, 1971). Les céréales sont des cultures qui préfère 

des sols argilo-calcaire ou limoneuse à limoneuse argileuse et profondes à structures stable et 

coagulée (Clément ,1970). 

Couvreur, (1981) estime qu’un bon enracinement du blé constitue également une assurance 

contre les risques de sécheresse ultérieure, d’ où l’intérêt d’une bonne préparation du sol. C’est à 

ce niveau qu’intervient l’intérêt des techniques de préparation du sol qui ont un rôle important 

sur l’émiettement du sol et sur la profondeur de travail. 

 Besoin en Eléments minéraux 

Selon Gautier (1991), l’azote améliore la productivité, et cela en agissant sur les facteurs de 

rendement, tandis que le phosphore et le potassium en présence équilibrée, fortifient la plante, 

améliorent la grosseur du grain et permettent de rentabiliser au maximum la fumure azotée. 

Les besoins en azote de la culture lors de gonflement et à la floraison sont en effet extrêmement 

importants ; c’est à ce moment que la matière végétale augmente le plus vite et que se détermine 

le nombre d’épis. Pendant la maturation, la fourniture d’azote minéral du sol ne peut couvrir les 

besoins de la culture. A la récolte, plus de 75% de l’azote total de la plante se trouve dans les 

grains. Le phosphore favorise le développement des racines, sa présence dans le sol en quantités 

suffisantes est signe d’augmentation de rendement (Sali Y. et Ben riche, 2018). 

Principaux groupes des céréales Les céréales sont un groupe de plantes cultivées, appartenant à 

la famille des poacées appelées « graminées ». Il existe trois groupes de céréales (Guignard et 

Duponf, 2004) : 

- Le premier groupe concerne le blé, l’orge, le seigle et l’avoine ; 

-Le deuxième groupe est formé par le maïs ; 

-Le troisième groupe est ordonné autour du riz (Alais et al., 2003) ; 
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 Types de céréales : On distingue trois types de céréales selon le l’époque du semis : 

a. Céréales d'hiver : Généralement semées à l'automne, elles ont besoin de végéter au froid en 

hiver (vernalisation) pour pouvoir monter et accomplir ainsi tout leur cycle végétatif. Si on les 

sème au printemps elles tallent abondamment, gazonnent mais ne montent pas. Les céréales 

d'hiver ont en général un potentiel de production plus élevé que les céréales de printemps (Diehl,  

1975). 

b. Céréales de printemps : Semées au printemps, elles peuvent monter et accomplir 

normalement leur cycle végétatif (Soltner, 2005). 

c. Céréales alternatives : Ces céréales peuvent encore monter en semis de fin d'hiver à début 

printemps et accomplir normalement leur cycle végétatif (Soltner, 2005). 

 Les variétés des céréales : 

En conditions de sol et de climat difficiles, les variétés paysannes montrent souvent une 

meilleure adaptation par rapport aux variétés créées dans des stations expérimentales présentant 

de biens meilleures conditions pédoclimatiques. Illustration avec des variétés de blé et d’orge. 

Les variétés de céréales cultivées aujourd'hui appartiennent à deux types principaux : la 

population (variété locale), et l'hybride F1. 

a. Variétés locales : Il y a un siècle la totalité des variétés de céréales cultivées dans le monde 

étaient des populations « de pays » (Moule, 1971). Les variétés locales ont montré leur 

supériorité par rapport aux introductions externes qui n’ont obtenu des résultats satisfaisants que 

les années favorables et dans des situations bien spécifiques (sols les plus profonds et 

localisation des parcelles en dehors des couloirs de gel et de sirocco). 

Aujourd'hui nous avons encore en Algérie, des variétés locales constituées d'un ensemble 

d'individus ayant en commun un certain nombre de caractères d'adaptation aux facteurs du 

milieu. Ces variétés locales ont des noms paysannes (par exemple, Saida et Tichedrett en Orge, 

Oued Zenati , Hadhba, Mohamed Ben Bachir et Hamraya en blé dur). Ces variétés sont peu 

productives, mais tolérantes à des déficits hydriques très intenses (Bakroune Nour- 

Elhouda,2021 ) 

b. Variétés hybrides F1 : L'intérêt d'un tel type de variété est d'exploiter au maximum le 

phénomène d'hétérosis (vigueur hybride) se manifestant en première génération d'hybridation 

(F1), entre deux lignées pures. Une telle variété est par ailleurs aussi homogène qu'une lignée 

pure; elle en diffère en ce que tous ces individus sont génétiquement hétérozygotes pour tous 

leurs caractères (Khaldoun et al., 2006). 
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 Importance des céréales : 

7.1. Valeur alimentaire : 

Les graines des céréales constituent l’un des aliments de base de l’humanité depuis des milliers 

d’années (EUFIC, 2009) En considérant le grain entier de diverses céréales, il existe une grande 

analogie dans leur composition chimique mais aussi quelques différences (Tab. 02). Dans toutes 

les espèces, le grain est essentiellement glucidique avec 60 à 75 % de glucides digestibles 

(amidon principalement) (Godon, 1986 in Godon, 1991). D’après Favier (1989), les céréales 

apparaissent ainsi comme des aliments essentiellement énergétiques : 330 à 385 kcal en 100 g. 

Le taux de fibre diététique est variable (2 à plus de 30 %). Il dépend notamment de la taille du 

grain, les grains de faibles dimensions (petits mils) ayant une plus grande proportion 

d‘enveloppes. - La teneur en protéines va de 6 à 18 % dans les cas extrêmes mais se situe le plus 

souvent entre 8 et 13 %. 

Malgré cette modicité relative, les céréales réalisent souvent à elles seules un apport protidique 

très important en raison de leur prépondérance dans la ration de nombreuses populations. - Les 

lipides sont relativement peu abondants mais ils sont extrêmement intéressants par la forte 

proportion des acides gras polyinsaturés. - Les céréales sont peu minéralisées : la teneur en 

phosphore est élevée, celle du calcium est faible (sauf pour l’éleusine), et ne suffit pas à 

neutraliser tout l’acide phytique. L‘acide phytique insolubilise également Mg, Zn, Fe. -les 

céréales n’ont pas d’activité vitaminique A. La vitamine C fait défaut également. Les germes 

sont riches en vitamine E. Les vitamines du groupe B sont présentes (a l’exception de la vitamine 

B12, mais le décorticage et le blutage en éliminent une bonne partie. 

Tableau 02 : Composition du blé dur et de l'orge (pour 100g de grain B 10% d'humidité) Favier 

(1989) ; Aykroyd et Doughty (1970). 
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I.7.2. Valeur agronomique : 

Les céréales constituent le principal composant des aliments concentrés pour le bétail. Une forte 

proportion de la production mondiale de céréales est donc destinée nourrir l’animal délavage, 

indique prés de 40 % des céréales servent nourrir le bétail, (Dubief, 2020). 

Dans les élevages de ruminants, les céréales constituent la principale source de complémentation 

énergétique des rations (Coutard, 2012). En Algérie, les troupeaux ovins transhument vers le 

nord et passent l’été dans les hautes plaines céréalières se nourrissant de chaumes, le plus 

souvent non complémentés ou complémentés avec de l’orge en grain, du gros son. Ces 

compléments plutôt riches en énergie sont peu appropriés pour accompagner les chaumes 

(Houmani, 2007). D’après Benmahammed (2005), l’orge représente actuellement l’aliment 

essentiel des ovins en Algérie. Estimé à 3,5 millions d’unités gros bétail (UGB), le cheptel 

ruminant est tributaire de l’importation des orges notamment au niveau de la steppe (Arbouche et 

al., 2008). La paille des céréales est ramassée après la moisson, elle est mise en botte et 

conservée pour être distribuée au cours de l’automne et en hiver. Elle contient 85 % de matière 

sèche, formée de 60 % de cellulose, 25 % d’hémicellulose et de 10 % de lignine. Elle contient 

des quantités variables de glucides (1,5 %) et des matières azotées (2 à 4 %) et des éléments 

minéraux en très faibles quantités 2 à 5 g/Kg de matière sèche. La cellulose et l'hémicellulose 

isolées de la lignine dégradée par les enzymes du rumen, sont les principales sources d’énergie 

utilisable par les animaux (Mossab, 1991). Ainsi que les résidus de moisson comme la paille 

utilisée comme un engrais organique par son enfouissement sur les champs. 

I.8. Production des céréales : 

I.8. 1. Dans le monde : 

Les prévisions de la FAO concernant la production mondiale de céréales en 2021. Elles 

s’établissent à 2 799 millions de tonnes, soit 0,8 pour cent de plus que le résultat de 2020. 

Évaluée à 1 502 millions de tonnes, la production mondiale de céréales secondaires en 2021 est 

en hausse de 18,9 millions de tonnes sur une base annuelle, presque exclusivement en 709 

millions d’hectares de céréales sont cultivés dans le monde, soit 51 % des terres arables, 14 % de 

la surface agricole mondiale et 5 % des terres émergées du monde, (Dubief, 2020). 

Selon FAO, (2022). La production mondiale de blé devrait atteindre 777 millions de tonnes, un 

niveau pratiquement identique à celui de 2020. En 2028 La production totale de céréales dans le 

reste du monde serait 2,3 fois plus élevée qu’en 1990, le rythme de cette hausse diminuant 

toutefois beaucoup moins que dans les pays développés d’une décennie à l’autre. Ainsi, les 
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hausses ont atteint de 30 % entre 1990 et 2000, 25 % entre 2000 et 2010, et 26 % entre 2010 et 

2018 (en huit ans), et elle serait de 16 % entre 2018 et 2028, sans distinction notable entre les 

quatre types d’utilisation, (Jodoin, 2019). 

I.8. 2. La céréaliculture En Algérie : 

L'agriculture est généralement influencée par les conditions climatiques et édaphiques de chaque 

région (Fig.05). Selon Feliachi (2000), la céréaliculture est pratiquée dans quatre grandes zones 

agro-climatiques. 

-Un espace à faible potentialité : localisé dans le sud des Hauts Plateaux (zone agro- 

pastorale), 1.800.000 ha, pluviométrie inférieure à 450 mm et rendement de 5-6 qx/ha; 

-Un espace steppique : pratiquée dans un écosystème fragile, avec une surface de 

300.000-800.000 ha; 

-Un espace au niveau des zones sahariennes qui se subdivisent en deux catégories : la 

première est représentée par le système traditionnel, occupe une surface de 35.000 ha, la 

deuxième draine une surface de 10.000 ha concerne la céréaliculture sous pivot, localisée en 

zones semi-arides et arides; 

-Un espace à haute potentialité : localisé entre les plaines littorales et sub-littorale et le 

nord des Hauts Plateaux, occupe une superficie de 1.200.000 ha, la pluviométrie est comprise 

entre 450 et 800 mm, et le rendement moyen est de10- 15 qx/ha. 

 

Figure 05- Carte des zones céréalières de l'Algérie. Source : (Belaid, 1986) 
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Pour la céréaliculture elle est répartie en fonction de leurs espèces et son type d'adaptation dans 

les étages bio-climatiques (fig. 06 ). 

 

Figure 06: Répartition des variétés de blés homologuées et en production par zone agro- 

écologique 

 
I.8.3 .Les contraintes environnementales liées à la céréaliculture en Algérie : 

La culture du blé en Algérie est souvent confrontée aux aléas climatiques qui sont 

défavorables à la croissance normale de la céréale, ceci peut être dû à l’absence, l’insuffisance 

ou à la prédominance d’un ou de plusieurs facteurs exogènes tels que l’eau, la salinité, la 

lumière, les substances chimiques (facteurs abiotiques) ou bien la présence de bioagresseurs 

(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 fréquemment répandue dans beaucoup de zones 

arides et semi-arides où les précipitations sont irrégulières d’une année à l’autre et par 

conséquent, les plantes sont soumises à des périodes plus ou moins longues de déficit 

hydrique. 

Selon Merouche et al. (2014), les céréales sont rarement cultivées sous irrigation complète, la 

pratique courante consiste à apporter de petites quantités à des stades critiques pour prévenir 

l’échec de la culture (mauvaises récoltes). Cependant, l'irrigation du blé pourrait avoir des 
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limites dans les conditions semi-arides de l'Algérie fortement caractérisé par une insuffisante 

pluviométrie irrégulièrement repartie. De plus, ces régions sont souvent soumises à des 

risques climatiques tels que les faibles taux d’humidité de l’air (air sec), les vents chauds et 

les températures élevées qui génèrent l'avortement en masses des épillets et les taux élevés de 

desséchement (échaudage), engendrant des pertes dépassant les 50% de la récolte (Belaid et 

al., 2005 ; Bouthiba et al., 2008 ; Merouche et al., 2014). Dans ces situations, l'impact de 

l'irrigation pourrait être négligeable parmi les variétés moins tolérantes à la sécheresse. 

2- Les stress hydrique chez les plantes : 

 Notion de stress : 

Selon (Jones et al., 1989), un stress désigne à la fois l'action d'un agent agresseur et les 

réactions qu'il entraîne dans l'organisme agressé, une force qui tend à inhiber les systèmes 

normaux. (Tsimilli-Michael et al., 1998)considèrent que le stress a une signification relative, 

avec un contrôle comme état de référence, ils considèrent le stress comme une déviation du 

contrôle à une contrainte. 

Selon Levitt (1980), le terme stress désigne l’effet néfaste d’un facteur de l’environnement sur 

un organisme vivant. D’après Hopkins (2003), il s’agit de toute force ou condition hostile qui 

tend à empêcher le fonctionnement normal de la plante (croissance, développement et 

productivité). Ce terme regroupe à la fois deux grandes catégories de stress ; stress biotique 

(nématode, larve d'insecte, moisissure, bactérie…) et stress abiotique (sécheresse, excès 

d’eau, salinité, stress oxydatif, acidité du sol, stress thermique…) (Fig.07). 

                                                          

 
Figure 07 : Facteurs influençant la croissance des plantes 
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 Stress abiotique : 

Le stress abiotique est lié à l'action néfaste du non-vivant sur le vivant, en particulier l’action 

exercée par les facteurs environnementaux ; susceptibles de déclencher des modifications 

dommageables, provoquant ainsi chez une espèce végétale une augmentation du taux de 

mortalité de la population (Amrouche et Mesbah, 2017). En revanche, la réponse du végétal 

dépend, entre autres : des paramètres environnementaux (tels que le type de la contrainte : 

sécheresse, salinité température extrême) et génétiques (espèce et/ou génotype) (Hopkins, 

2003). 

Divers stress abiotiques sont distingués tels que la disponibilité d’eau (sécheresse ou 

inondation), les températures extrêmes (froid, gel, chaleur), la salinité, les carences 

nutritionnelles et la structure des sols etc. Les stress environnementaux nés de la fluctuation 

des facteurs abiotiques (sécheresse, salinité, température) affectent les conditions de 

croissance, le développement et le rendement des plantes (Madhava Rao et al., 2006) 

(Fig.08). Les stress abiotiques peuvent imposer aux plantes des modifications métaboliques, 

physiologiques, phénologiques et peuvent même entrainer la mort des plantes (shilpi et 

Narendra, 2005 ; Less et GalilI, 2008 ; Guo et David ho, 2008). 

 
           

        
Figure 08 : Facteurs déterminant la réponse de la plante au stress selon Bray et al., (2000). 

 
2.2.1-Stress salin : 

 
La salinité peut être définie comme étant la quantité globale des sels contenus dans « la 

solutions du sol » (Imalet, 1979), où les précipitations sont limitées et ne sont pas suffisantes 
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pour transporter les sels du profil racinaire des plantes (Khales et Baaziz ,2006 et Schulze et 

al.,2005). 
 

Le stress salin est l’une des contraintes abiotiques les plus importantes et les plus limitantes en 

terme de productivité agricole à l’échelle planétaire, en particulier dans les climats aride et 

semi-aride (Djerah et Oudjehih, 2015). Il se définit comme une concentration excessive en sel 

; ce terme s’applique surtout à un excès des ions, en particulier Na+ et Cl- (Hopkins, 2003). 

Selon Snoussi et Halitim (1998), certains sels peuvent affecter la balance nutritionnelle chez 

les plantes s’ils sont présents en concentration excessive ou en proportion anormale . 

Selon Tester et Davenport (2003), les effets osmotiques du stress salin peuvent également 

limiter la croissance des racines, ce qui limite les possibilités d’absorption des éléments 

nutritifs du sol. 

D’après Munns et Rawson (1999), Maas et Poss (1989), l'effet de la salinité se traduit 

généralement par une réduction de la croissance végétative (réduction de la hauteur, nombre 

de talles et de feuilles) qui est en fonction de la division et l'élongation cellulaire. Elle retarde 

la croissance des pousses qui sont plus sensibles aux sels que les racines mais elle pousse 

prématurément la plante vers la maturité. 

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de salinité, de 

la concentration du sel, de l’espèce, de la variété, de l’organe de la plante, ainsi que de son 

stade végétatif (Levigneron et al., 1995). Certaines espèces telles que l’orge, le blé, le sorgho, 

la betterave et le tournesol se montrent plus sensibles au stade juvénile qu’au stade plante 

adulte (Munns et al., 2006). Mais cela ne s’avère pas être le cas pour toutes les espèces 

végétales. 

2.2.2-Stress thermique : 

Les plantes sont des organismes poïkilothermes, de la même température que leur 

environnement ; elles n’ont donc pas la possibilité d’éviter le stress dû aux changements de 

température. 

La température est un facteur environnement qui varie selon la saison et subit des fluctuations 

quotidiennes. Le gel et la haute température affectent le développement de la céréale tout long de 

son cycle (Bouzerour et Monneveux, 1992). 
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L'aptitude de cette dernière à tolérer la chaleur excessive varie non seulement avec leur stade de 

développement mais aussi avec l'espèce et le génotype (Barnabás et al., 2008; Sakata et Higashitani, 

2008). 

Selon Farhati (2007), La sensibilité des plantes aux températures extrêmes est très variable, 

certaines sont exterminée ou affaiblies par des baisses modérées de températures, lorsque d’autre 

parfaitement acclimatée, sont capables de survivre au gèle. 

La contrainte thermique est une fonction complexe qui varie selon l'intensité (degré de la 

température), la durée et les taux d'augmentation ou de diminution de la température (Oukarroum, 

2007). 

L’effet des hautes températures au semis se manifeste par une réduction de la longueur de la 

coléoptile (Hazmoune, 2000). Rawson, (1988) réussit à montrer que l’effet pénalisant de 

l’élévation de la température est surtout dû au fait que la plante n’arrive pas à absorber les 

éléments nutritifs et l’eau et les utiliser au rythme imposé par le stress thermique. Hauchinal 

et al., (1993) remarquent une réduction du rendement des semis tardifs, liée à une diminution 

du nombre d’épi et du poids moyen du grain, causée par le effet pénalisant du stress 

thermique qui se matérialise par une accélération du développement et une réduction des 

dimensions des organes constitutifs de la plante. La résultante est un effet négatif sur la 

productivité globale de la plante. Wardlaw et al., (1989) montrent que la baisse du rendement 

due au stress terminal, est corrélée positivement à la réduction du poids moyen du grain et à la 

variation du nombre de grain/m2 . 

Ce stress engendre de divers modifications physiologiques chez la plante, telles que 

l'abscission et la sénescence des feuilles, la brûlure des feuilles et des tiges, l'inhibition de la 

croissance des pousses et des racines ou les dégâts causés aux fruits, qui mènent de ce fait à 

une baisse du rendement (Vollenweider et Günthardt-Goerg, 2005; Wahid et al. 2007). 

Le stress thermique active le développement au détriment de la croissance, induisant une 

réduction de la hauteur du chaume, de la surface foliaire, de la biomasse aérienne et du 

rendement grain et accélèrent l’achèvement du cycle de vie de la plante. La résistance au 

stress thermique est étroitement liée à l’alimentation de la plante en eau. Elle dépend 

également d’autres caractères morphologiques tels que la structure de la feuille et le nombre 

et dimension des stomates (Al Khatib et Paulsen, 1984 ; Balota et al., 2007). 

Ce paramètre montre une association étroite avec le rendement grain sous conditions 

naturelles de climat chaud, comme au Soudan et au Mexique (Reynolds et al., 1994; Fischer 
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et al., 1998 ). Ayeneh et al., (2002) trouvent une association positive entre la dépression de la 

température du couvert végétal et la dépression de la température des organes végétatifs tels 

que la feuille étendard et l’épi, sous conditions de stress thermique. Ces résultats suggèrent 

que les barbes jouent un rôle dans la tolérance aux stress hydrique et thermique de fin de cycle 

de la culture. Le stress thermique durant la période pré-anthèse modifie non seulement le 

poids final du grain, mais aussi le nombre de grains. Au-delà de 32°C, on peut observer des 

dommages irréversibles pouvant aller jusqu’à la destruction de l’organe ou de la plante 

(Wardlaw et al., 1998). Selon Hays et al., (2007), sous les conditions du sud des plaines 

intérieures américaines, le rendement est couramment réduit par l’action des hautes 

températures au cours de la période de remplissage. L’effet se manifeste sous forme de 

réduction du nombre de grains produit par unité de surface emblavée, du poids individuel du 

grain et de la durée de la phase de remplissage. La réduction du nombre de grains produit par 

m² est attribuée à la sensibilité du développement du grain pollen sous conditions de 

températures élevées (Dorion et al., 1996 ; Abbassenne et al., 1998). Sous conditions 

normales, le grain de pollen stocke de l’amidon et des protéines qui sont utilisées comme 

source d’énergie pour la croissance du tube pollinique. De ce fait l’élévation de la température 

inhibe l’accumulation de l’amidon et des protéines dans le grain de pollen, le rendant 

incapable de fertiliser (Dorion et al., 1996). Saini et al., (1983) mentionnent, que sous stress 

thermique, le tube pollinique est très court et faiblement développé. 

2.2.3-Le stress nutritif : 

La croissance, le développement et le rendement des plantes sont contribués par des élément 

essentiel comme N ,P, k, Mg ,Ca, S, Fe, Mn, Zn, Cu ,B, Mo ,Co ,Si,…(HOPKINS et HUNER, 

2004 ; Koprivova et al ,2008).Les plantes peuvent être soumises a un stress nutritif du a la 

plusieurs facteurs menant a l’insuffisance nutritive ou l’approvisionnement excessif en 

élément (Schulze et al. , 2005).Le stress nutritif et les désordres métabolique associés 

diminuent la croissance et le rendement des plantes (Lynk et Brown, 2001 ;Kant et al,2008). 

Le déficit hydrique induit un déficit de nutrition azotée qui provient principalement des 

réductions de flux d'azote au niveau des racines et de la réduction des échanges entre les 

parties aériennes et racinaires du fait de la chute de la transpiration (Dugo, 2002 ; INRA, 

2006). Le facteur d'aridité peut affecter la nutrition phosphatée dans les zones semi-arides en 

réduisant de manière drastique les possibilités de désorption des ions phosphate depuis la 

phase solide du sol et de leur transfert vers la racine (Fardeau et Frossard, 1991). En effet 95% 

du phosphore prélevé doit être désorbé avant d'être transféré vers la plante. 
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2.2.4. Stress hydrique : 

Lorsqu'une plante est soumise à une diminution progressive de la disponibilité en eau, un 

stress hydrique s'installe. Selon l'intensité et la durée de ce stress, Larcher (1995) décrit le 

passage de la plante par trois phases (Figure n°09) : 

-La phase d’alarme : elle survient au niveau cellulaire, des structures sont déstabilisées, en 

particulier les membranes, et un certain nombre de fonctions biochimiques et métaboliques s 

réorganisées pour la poursuite normale des activités vitales de la plante. Ainsi, le catabolisme 

l'emporte sur l'anabolisme est c'est la réaction fondamentale au stress. Au cours de cette 

première phase, la transpiration et la photosynthèse se maintiennent comme pour des plantes 

non stressées, cet état "normal" est assuré par des processus de réparation et de restauration de 

l'état initial par la synthèse de molécule de protection, c'est la réaction de restitution ou de 

récupération. Cette phase est réversible, donc le retour à l'état initial est possible. 

-La phase de résistance: apparaît si l'eau ne permet plus de satisfaire l'évapotranspiration, en 

d'autre terme si le stress continue, voire même s'intensifie, la transpiration et la photosynthèse 

sont réduites en dessous du niveau potentiel, la plante augmente progressivement ses 

processus de protection. Des modifications physiologiques rendent la plante plus résistante, 

elle peut survivre et se reproduire au cours de la période de stress, on parle alors 

d'endurcissement. Ce dernier correspond à une étape de résistance, il s'agit d'une 

acclimatation au stress. Si le stress reste constant, un haut degré de résistance est développé 

par la plante l'apparition d'un phénomène d'ajustement permet le retour à une situation 

d'activité normale, plus ou moins proche de celle de départ. Les réponses physiologiques de la 

plante au cours de cette phase sont variables et dépendent des facteurs de l'environnement et 

de la plante elle-même (Blum, 1996). Lorsque le stress persiste trop longtemps et augmente 

d'intensité, apparaît la dernière phase. 

-La phase d’épuisement : où l'on constate l’installation de dommages irréversibles, menant 

ainsi à l'effondrement des fonctions de la plante (Fig.4). La réponse au stress est donc une 

interaction entre l'effort de s'adapter et les processus potentiellement létaux dans le 

protoplasme (Djebbar, 2012). 
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Figure n°09 : Les phases successives lors d'un stress (Larcher, 1995, modifié). 

 
 Effets du stress hydrique chez les plantes: 

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

plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003). Le déficit hydrique constitue un 

important facteur limitant pour la production des cultures céréalières dans les zones arides et 

semi-arides (El Mouride et al., 1996) qui se caractérisent par une forte irrégularité des 

précipitations (Foudili et Gasmi, 2017).Chaque année, les surfaces perdues à cause des stress 

hydrique et salin varient autour de 20 millions d’ha dans le monde. En Algérie, la rareté et le 

caractère irrégulière des précipitations (200 à 600 mm/an) peuvent être les facteurs d’une 

perte partielle ou totale de production, en particulier dans le cas des céréales. 

2.2.1- Influence du stress hydrique sur la germination : 

L'effet du stress hydrique va dépendre de son intensité, de sa durée, du stade de 

développement de la plante ainsi que du génotype et de son interaction avec l'environnement 

(Yokota et al., 2006 ; Radhouabe, 2014). Ce phénomène est l’un des facteurs 

environnementaux qui affecte le plus la germination des espèces cultivées et réduit leur survie 

au cours des stades précoces de développement. 

La germination est l’étape critique dans le cycle de développement de la plante. En effet elle 

conditionne l’installation de la plantule sur le milieu, et probablement sa productivité 

ultérieure s (Hajlaoui et al., 2007). 

En absence d’humidité suffisante, la graine même si elle est correctement placée dans le sol, 

n’évolue pas, retardant ainsi la levée. En cas de persistance de la sécheresse, la situation peut 

se traduire par une absence de germination (Feliachi et al., 2001). Au cours de cette phase, 

c’est le métabolisme des carbohydrates qui se trouve fortement affecté, à travers la 



Chapitre I : Synthèse bibliographique 

23 

 

 

 

perturbation du fonctionnement enzymatique impliqué dans ce processus (Ingram et al., 

1996). L’hydrolyse de l’amidon et la libération des sucres réducteurs énergétiques constituent 

une étape incontournable dans le déroulement de la germination (Bray et al., 1989). De plus, 

la disponibilité des carbohydrates pendant cette phase assure un rôle de protection contre le 

déficit hydrique (Beck et Ziegler, 1989). 

2.2.2- Effet du stress hydrique sur la photosynthèse : 

Parmi les modifications physiologiques liées au stress hydrique, la régulation stomatique qui 

influe sur la photosynthèse et la respiration, La baisse du potentiel hydrique de la plante se 

traduit principalement par une diminution de la pression de turgescence (Benkolli et 

Bouzeghaia, 2016) ensuite à une perte de fonctions vitales. Donc un stress hydrique provoque 

la fermeture des stomates, ralentissant la photosynthèse en même temps que la transpiration 

(Issad, 2013). La sécheresse menace la capacité de la plante à maintenir sa photosynthèse 

(Hamla, 2016). 

Une diminution de la teneur en eau de la plante se traduit immédiatement par une réduction de 

la croissance en dimension avant même que la photosynthèse ne soit affectée (turner,1997 in 

benjelloune, 2013), une modification du volume cellulaire et de la forme de la membrane, à 

une perte de turgescence, à une rupture de l’intégrité membranaire et une dénaturation des 

protéine (Bray, 1997). La photosynthèse peut être empêché de plusieurs manières (Munns, 

2002 in Amenas, 2007) : diminution de la capacité des stomates à fixer les gaz du fait de la 

diminution du potentiel hydrique (Damour, 2008) ; la réduction du produits de photosynthèse 

(sucre, amidon) dans les cellules à cause de la diminution de croissance des feuilles (Downton 

et al,1990) 

2.2.3- Effet du stress hydrique sur la croissance et le développement: 

Un stress hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et de sa 

production par rapport au potentiel du génotype (Bouakaz et Hamadouche, 2015). 

Il se concrétise, chez la plupart des espèces, par un ralentissement de la mise en place de 

nouveaux organes aériens, c’est -à- dire des feuilles et des tiges, et par une réduction de la 

croissance des organes préexistants (Gaufichon et al., 2010). 

Ces modifications résultent d’une diminution de la vitesse de division des cellules constituant 

les tissus végétaux (Granier et al., 2000). 

Un stress hydrique précoce affecte en parallèle la croissance des racines et des parties 

aériennes, le développement des feuilles et des organes reproducteurs (Mouellef, 2010 ;Attia, 
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2007 ; Neffar, 2013)). La croissance de la partie aérienne, et surtout celle des feuilles, est 

généralement plus sensible que celle des racines (Hopkins, 2003). Toutefois, si le stress est 

sévère on peut observer aussi un arrêt total du développement foliaire (Hegarty et Ross, 

1978). 

On note principalement une diminution importante de la taille, de la longueur des entre 

noeuds, du nombre de feuilles voire de la surface foliaire (INRA, 2006 ; Lebon et al, 2006; 

Attia, 2007). 

Les plantes soumises à un déficit hydrique voient généralement leur sénescence foliaire 

s'accélérer; et une perte trop importante d'eau peut conduire à la mort des cellules, (Kramer et 

Boyer, 1995 ; Bouchabke et al, 2006 ; INRA, 2006). 

la plante peut limiter ses pertes d'eau par la réduction de l'interception du rayonnement solaire 

; enroulement foliaire, position érigée des feuilles, augmentation de la réflexion due à la 

pilosité de la feuille, présence de cire sur la feuille et réduction de la surface foliaire. 

De nombreuses études conduites au champ ou en conditions contrôlées montrent l’existence 

d’une grande variation des caractéristiques d’enracinement des différentes espèces cultivées 

en conditions hydriques défavorables. Selon Meyer et Alston (1978), le rendement dépend 

essentiellement à la configuration du système racinaire et la disponibilité en eau. 

Pour les céréales, la période de sensibilité la plus élevée est celle qui va de la formation du 

grain de pollen (stade fin gonflement) à la fécondation. Tout déficit hydrique à ce moment 

affecte le nombre de grain/ épillet (Gate et al., 1990). 

Le stress hydrique a deux conséquences quasi simultanées sur le tallage du blé (Casals, 1996). 

La première est l’arrêt du processus de tallage qui se traduit par un arrêt de la croissance des 

bourgeons axillaires. Une carence hydrique précoce durant la phase végétative réduit donc le 

nombre et la taille des talles chez le blé (Davidson et Chevalier, 1990 ; Stark et Longley, 1986 

; Blum et al., 1990). La seconde est la réduction de la vitesse de croissance des talles les plus 

jeunes (Assem, 2006). 
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Tableau 03: Les déférentes réponses des céréales durant leur développement face à un déficit  

hydrique. 

           

 
2.2.4-Effet du stress hydrique sur le rendement : 

 
Le déficit hydrique est une contrainte abiotique majeure de la production agricole, qui 

impacte négativement le rendement et la qualité de la production agricole (Benkhellef, 2016). 

Ce stress limite par conséquent la taille de la plante, le nombre de feuilles et la surface foliaire 

(Attia, 2007). De même, il réduit le développement des organes reproducteurs et la croissance 

des racines (Neffar, 2013). Il affecte donc non seulement la croissance mais aussi la 

reproduction de la plante (Bouakaz, Hamadouche, 2015). 

Le rendement en grains chez le blé dépend fortement du nombre de grains par épi, du poids de 

grains par épi et du nombre d’épis par m2 (Triboï, 1990). 

Le tallage est l'un des principaux facteurs déterminant le rendement en grains chez les 

céréales, une carence hydrique précoce durant la phase végétative réduit le nombre et la taille 

des talles chez le blé, Après la fécondation, il réduit la taille des organes et s’il se poursuit 

pendant la phase de remplissage, il affecte leur composition et entraine une diminution du 

poids de 1000 graines par altération de la vitesse et la durée de remplissage des grains 

(Bouthiba et al. 2010).Au cours du remplissage des grains, le manque d’eau a pour 



Chapitre I : Synthèse bibliographique 

26 

 

 

 

conséquence une réduction de la taille des grains (échaudage), réduisant par conséquent le 

rendement (Gate et al., 1993). 

L’effet du déficit hydrique sur ces composantes et par conséquent sur le rendement, dépend 

du stade au cours duquel ce déficit survient (Debaeke et al., 1996). Ainsi, un déficit hydrique 

à la montaison se traduit par la chute du nombre d’épis par m2 , la régression intense des 

tailles et la baisse du nombre de grains par épi. À la fin de la montaison, 10 à 15 Jours avant 

l’épiaison, la sécheresse réduit le nombre de fleurs fertiles par épillet (Debaeke et al., 1996). 

Un stress hydrique pendant la phase de maturation aura comme conséquence la réduction de 

la taille et le nombre des grains (Osakabe et al., 2014). 

Ainsi, le risque de stress hydrique est-il possible presque durant tout le cycle biologique de la 

céréale. Par ailleurs et pour bien se développer, la plante doit disposer de mécanismes 

d’adaptation qui lui permettent de supporter le stress hydrique.(Bouchelaghem S.,) 

 Mécanismes d’adaptation de la plante au stress hydrique : 

La survie des plantes soumises à un stress environnemental est un vaste domaine de recherche 

(Sami, 2016). Plusieurs études ont montré que, lors d’un stress abiotique, les plantes adoptent 

des stratégies d’adaptation qui font intervenir une large combinaison de facteurs 

morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires (Monneveux et Nemmar, 

1986). De ce fait, une réflexion sur les stratégies à entreprendre pour comprendre les 

mécanismes mis en jeu par les plantes afin de s’adapter aux conditions de l’environnement et 

de maintenir leur croissance et leur productivité s’impose (Hassani et al., 2008). 

Le déficit hydrique se manifeste par la combinaison d’un part, de la restriction de la 

disponibilité en eau du sol et d’autre part, de l’augmentation de la demande évaporation. 

(Chaves et al, 2002.) (Tradieu et al. ,2006). La résistance d’une plante à une contrainte 

hydrique peut être définie, du point de vue physiologique, par sa capacité à survivre et à 

s’accroître et, du point de vue agronomique, par l’obtention d’un rendement plus élevé que 

celui des plantes sensibles (Hsissou, 1994). La résistance à la sécheresse est liée à la capacité 

d’une variété à développer un nombre élevé de mécanismes d’adaptation et non pas à la 

présence d’un mécanisme donné (Hayek et al., 2000). 

La résistance à la sécheresse a été associée à plusieurs caractéristiques d'ordre phénologique, 

morphologique, physiologique et biochimique reflétant différents types d'adaptation (esquive, 

évitement et tolérance) Passioura, (2004) (Nachit et Ketata, 1986). Puisque le rendement 

luimême dépend non seulement de la capacité de survivre mais également sa capacité à se 
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développer et compléter son cycle avant, durant ou après la période de sécheresse (Levitt, 

1980). Toute espèce possède donc un éventail de caractères dit adaptatifs car ils contribuent 

au maintien de l'équilibre entre les besoins des organismes et les conditions du milieu (Chaker 

et Brinis, 2005). Selon (Rejeb et Ben Salem, 1993) les variétés de céréales résistantes au 

déficit hydrique se caractérisent par une stratégie regroupant en même temps, un ensemble 

des mécanismes d'adaptation. L'identification et l'analyse des différents mécanismes 

développés par la plante en relation avec la carence hydrique, permettent de mieux 

comprendre ce phénomène. 

-Échappement ou l’esquive : C’est la situation ou la plante grâce à un rythme de 

développement spécifique, réussit à s’harmoniser à l’environnement de production, en 

échappant partiellement ou complètement au stress (Kabongo, 2018). Cette stratégie est 

surtout basée sur la modulation de la durée du cycle de sorte que la plante échappe au pic 

d’avènement du stress. C’est un changement dans la longévité du cycle phénologique, la 

plante peut soit raccourcir soit l’allonger (Levitt, 1980). 

-L’évitement : L’évitement est définit comme la capacité d’une plante à supporter une 

sécheresse en évitant une déshydratation des tissus. Donc, le maintien du potentiel hydrique 

interne satisfaisant en présence de contrainte hydrique (Turner, 1986). La première réponse 

est l'aptitude des racines à exploiter les réserves en eau du sol sous stress . La seconde réponse 

est constituée par la réduction de la surface foliaire ; la régulation de l’ouverture et la 

fermeture des stomates (Ludlow et al., 1990), la présence de cire à la surface des feuilles et 

l’enroulement foliaire ( Clarck, 1986 ;.Hireche Y. 2006). 

-La tolérance du stress : La tolérance à la sécheresse est le résultat de divers mécanismes 

complexe permettant à la plante de maintenir un faible potentiel hydrique interne lui assurant  

le déroulement de ses activités métaboliques. Les mécanismes par lesquels la tolérance ou 

résistance est achevée diffèrent selon les espèces et la nature du stress (Foulkes et al.2007 in 

Fellahi 2017). 

Cette stratégie consiste à maintenir les fonctions de la plante: croissance, transpiration et la 

photosynthèse, malgré le déficit hydrique (Jean-pierre et al., 2006). La tolérance à la 

déshydratation implique des mécanismes intracellulaires qui visent à préserver l’intégrité 

structurale et fonctionnelle des tissus lorsque le potentiel hydrique diminue (Laurent et Sané, 

2007), et autorise la reprise des activités de la plante dès que les conditions de croissance 

redeviennent plus normales (kabongo tshiabukole, 2018). 
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Sur le plan physiologique, le maintient d’un faible potentiel hydrique interne se réalise 

notamment par l’accumulation de certains osmolytes compatibles, c’est l’ajustement 

osmotique (El Midaoui et al.,2007). 

Deux autres termes qui demandent à être expliquées sont adaptation et acclimatation, 

adaptation se rapporte à des modifications de structure ou de fonction héritables, qui 

augmentent l’adéquation de l’organisme dans un environnement stressant.et l’acclimatation, 

par ailleurs se rapporte à des modifications physiologiques non héritables, qui interviennent 

au cours de la vie d’un individu. Le processus d’acclimatation à un stress est appelée 

résistance et les plantes qui se sont acclimatées à un stress sont dites résistantes. Enfin une 

autre controverse concernant la terminologie porte sur le mot stratégie. Le terme stratégie est 

souvent utilisé pour décrire la façon dont une plante apporte une réponse positive à un stress 

particulier (Hopkins, 2003). 

 Adaptation phénologique : 

Pour éviter les périodes difficiles pour la croissance et le développement, certaines variétés 

accomplissent leur cycle de développement avant l’installation de stress hydrique. La 

précocité constitue donc un important mécanisme d’évitement au stress hydrique de fin de 

cycle (Ben Naceur et al., 1999). 

Dans ces conditions, les paramètres phénologiques d’adaptation ou paramètres de précocité 

définissent le calage du cycle vis-à-vis des contraintes environnementales. La précocité assure 

une meilleure efficience de l’utilisation de l’eau. En effet, en produisant la biomasse la plus 

élevée, les génotypes à croissance rapide et à maturité précoce utilisent mieux l’eau 

disponible et ils sont moins exposés aux stress environnementaux que les génotypes tardifs 

(Bajji, 1999). Le rendement en grains est positivement corrélé à la précocité d’épiaison 

(Gonzalez et al., 1999). En effet, les variétés qui ont une vitesse de croissance élevée ont la 

capacité de mieux utiliser les sources nutritives à la fin du cycle de développement lorsque 

celles-ci deviennent limitantes (Poorter, 1989). 

La précocité de l’épiaison peut donc être utilisée comme critère de sélection pour améliorer la 

production dans les zones sèches (Reynolds et al., 2005 ; Mekhlouf et al., 2006).. C’est l’un 

des traits les plus importants dans l’adaptation des plantes au stress hydrique (Ben Salem et 

al., 1997). 
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Le rendement de nombreuses variétés a été amélioré grâce au raccourcissement des longueurs 

de cycle chez pratiquement toutes les espèces cultivées annuelles (Turner et al.,2001), sur les 

légumineuses (Subbarao, 1995), comme sur les céréales (Fukai et al., 1999). 

 Adaptation morphologiques : 

En réponse au stress, la plante simule des changements significatifs que ce soit sur le plan 

morphologique que métabolique (Ali Dib et al., 1992). Les plantes sont différentes dans leur 

sensibilité au stress. Leur réponse varie selon le stade de développement, de la germination à 

la maturité (Turner, 1979). L'effet du déficit hydrique est beaucoup plus marqué sur le 

développement aérien que sur le développement racinaire (Kramer, 1980) : réduction de la 

surface foliaire et du nombre de talles, enroulement des feuilles et/ ou meilleur 

développement du système racinaire (Ali-Dib et al. 1992 ; Mefti et al.1998 ; Albouchi et al. 

2001) (Tab.04). 

Selon Amokrane et al. 2002, l’enroulement des feuilles chez certaines variétés peut ètre 

considéré comme un indicateur de perte de turgescence en même temps qu’un caractère 

d’évitement de la déshydratation, il entraine une diminution de 40 à 6O % de la transpiration. 

La longueur des barbes est un paramètre morphologique qui semble également étroitement lié 

à la tolérance au stress hydrique (Hadji christodoulou,1985). Grignac (1965) mentionnent que 

les blés barbus sont plus résistants que les blés faiblement aristés lors d’un déficit hydrique. 

Les barbes augmentent chez les céréales la possibilité d’utiliser les assimilats lors de la phase 

de maturation des graines. Elles arrivent à contribuer pour environs 15% au remplissage du 

grain du fait qu’à ce moment, elles sont les seuls organes qui restent photo synthétisant. Selon 

Blum (1989), l’activité photosynthétique est moins affectée par les hautes températures de fin 

de cycle que la feuille étendard. 

La hauteur de la plante apparait comme un critère de sélection important particulièrement 

dans les zones arides, ceci s’expliquerait par la qu’une paille haute s’accompagne souvent 

d’un système racinaire profond ce qui confèrerait à la plante une capacité d’extraction de 

l’eau supérieur (Bagga et al., 1970). 

La densité racinaire vue sous l’angle du nombre et de la profondeur est un indicateur de 

l’aptitude de la céréale à extraire de l’eau du sol surtout en zones sèches où elle manifeste un 

dynamisme dans la croissance (Richards et Passiora 1981). Némmar (1983) mentionne qu’un 

système racinaire bien développé contribue à l’obtention d’un bon rendement en grains en cas 
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de déficit hydrique. Les plantes à enracinement superficielle et peu dense souffrent plus du 

déficit hydrique que ceux à enracinement profond (EL hassani et Persoons,1994). 

Tableau 04 : Paramètres phénologiques et morpho-physiologiques d‟adaptation au déficit 

hydrique (Monneveux, 1991). 

 
 

 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 à l’expression du potentiel. Cette approche se justifie par le fait que 

certaines variétés sont plus tolérantes aux stress que d’autres. Le stress hydrique provoque la 

mise en place d’un état de régulation hydrique de la plante qui se manifeste par la fermeture 

stomatique et par une régulation du potentiel osmotique (Anjum et al., 2011). 

La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse provoque une perte 

importante de la turgescence au niveau de la plante. L’augmentation de la production, dans 

ces conditions, dépend des mécanismes de tolérance qui assurent l’hydratation cellulaire et 

diminuent la perte en eau en maintenant un statut hydrique favorable au développement 

foliaire (Slafer et al., 2005). Le maintien d’un potentiel hydrique élevé est lié à l’aptitude à 

extraire l’eau du sol et à la capacité à limiter les pertes d’eau par transpiration (Tardieu et al., 

2004). La diminution de la transpiration engendre la réduction de la photosynthèse, et donc du 

rendement. Cependant, il apparaît que les génotypes qui ont la capacité photosynthétique 

intrinsèque la moins affectée par le déficit hydrique présentent une meilleure efficience 

d’utilisation de l’eau (Condon et al., 2004). 
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L’adaptation à des milieux aux régimes hydriques variables est en partie associée à 

l’ajustement osmotique (Richards et al., 1997). L’ajustement osmotique constitue le processus 

majeur permettant à la cellule de maintenir sa turgescence sous contrainte hydrique (Zhang et 

al., 1999). L'ajustement osmotique est réalisé grâce à une accumulation des solutés conduisant 

à un maintien du potentiel de turgescence. Les solutés responsables de la régulation 

osmotique sont essentiellement des acides organiques, des acides aminés (proline, 

glycinebétaine), des sucres solubles et certains constituants inorganiques (Richards et al., 

1997). 

 Adaptation biochimiques : 

D'après plusieurs études, il est connu qu'à fin de limiter les effets de la sécheresse liée à la 

salinisation du sol, le végétal accumule des composés organiques, tels que les sucres solubles 

(Lessani, 1969 ; Djahra et al., 2015) et la proline (Stewart et Lee,1974 ; Djahra et al., 2015) 

qui est considérée comme "élément osmorégulateur" (EI-Haddad et O'leary, 1994 ; Ullah et 

al., 1993; Djahra et al., 2015). L'accumulation de cet acide aminé est suggérée comme indice 

de résistance non seulement au stress salin mais également au stress hydrique (Monneveux et 

Nemmar, 1986 ; Dib et al., 1992 ; Djahra et al., 2015) (Tab.04). 

Tableau 04 : Paramètres phénologiques et morphophysiologiques d’adaptation au déficit 

hydrique (Monneveux, 1991). 
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II. Matériel et méthodes : 

L’expérimentation a été menée en deux parties sous des conditions semi-contrôlé ; la première 

partie au laboratoire de biologie végétale, ou on a fait l’analyse des échantillons de céréales a 

pailles, ainsi que des testes concernant les paramètres de germination et de croissances ; et la 

deuxième partie est réalisé dans une serre où des analyses ont été réalisés sur des plantes 

matures. 

 
 Objectifs de l’expérimentation : 

Le travail comporte deux types d’essais, différents par leurs objectifs et leurs conduites : 

a- Les effets des variations des potentiels hydriques adoptés dans les différents milieux de 

germination sur l’évolution d’imbibition des graines et leurs germinations, ont été estimés. Le 

travail comporte également l’évaluation des effets du stress hydrique sur la croissance 

végétative chez les jeunes plantules. Les échantillons de céréales utilisés dans la réalisation 

des différents essais permettent par conséquent d’estimer la variabilité de leur comportement 

dans des conditions de sécheresse au cours de cette phase de développement, caractérisant 

chaque espèce. 

 
b- Un essai conduit en serre (semi contrôlé) sous trois niveaux de stress hydriques est réalisé 

dans le but d’une caractérisation des propriétés agronomique du matériel végétal utilisé. 
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 Protocol expérimental : 
 

 

 

 

Céréales a pailles 

B. tendre :  Mawna –  HD 

B.dur : Simeto – Vitron - Boussalem 

Orge : Souguer 

 

Réception des échantillons : 

 
-ITGC (Tiaret) 

 
 

Analyse des échantillons : 

 
- Sélection des graines 

-PMG 

 

Travail au laboratoire Travaux dans la ferme agricole de Mazagran 
 

 
 

Mise à culture : Test morphologiques / Agronomiques 

 
 

 

 
 

Stérilisation 

Test de viabilité 

 

Test de croissances : 
 

 
Echantillons: 

-Après 3O jours- 

-Après 6O jours 

A-Analyses morphologique : 

-Surface de l’étendard 

-Hauteur de plante 

-Longueur de l’épi 

-Longueur du col 

 

 

Mise en germination 

 

 

 

Test de germination : 

-Taux de germination 

-Cinétique de germination 

 

 

 
Test de croissances : 

- Nb de racine 

- Hauteur de plantule 

- Biomasse (frais / sec) 

 

B-Analyse agronomiques : 

-Nb de talle 

-Nb de graines par épi 

-PMG 

 

 

 
 

 
 

Résultats et discussion 
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 Matériel végétal : 

Le matériel végétal utilisé dans notre étude (Fig. ) est puisé dans les deux genres Triticum 

sp.et Hordeum sp.. 

Pour étudier la réponse des grains des différents génotypes utilisés sous des niveaux 

progressifs de stress hydrique, cinq génotypes de blé et une espèce d’orge sont choisis. 

Les deux type de céréale a pailles qui ont fait l’objet de la présente étude sont puisé dans les 

deux genres Triticum sp. et Hordeum sp., , il s’agit de : deux caryopses de blé tendre 

(Triticum aestivum L.) Mawna et HD , trois caryopses de blé dur (Triticum durum Desf) à 

savoir Simeto,Vitron et Boussalem. et une vérité d’orge Souguer . Ces différents 

échantillons de céréales nous ont été fournis gracieusement par l’I.T.G.C.de Tiaret. 

Les figures 11 : présentation des échantillons de céréales expérimentées. 
 

-La variété Mawna et une variété précoce, port dressé, a fort tallage et de hauteur 

moyenne. Elle est en plein expansion dans les wilayas de Guelma, Skikda, Blida et même 

dans la zone sud du pays et elle est caractérisée par : -Un rendement en grain stable et élevé, 

surtout en irrigué -Une bonne productivité -Une bonne adaptation aux différents milieux de 

cultures, même dans la zone sud. -Rendement en farine moyen, teneur en protéines moyenne 

blé tenace (douici-khalfi et al., 2019). 

-Variété HD : d’origine CIMMYT .sélection lignée avancée ITGC /sétif 1985, mieux 

Zone adaptée aux régions littoral, plaines intérieures hauts plateaux et zones sahariennes, a 

Cycle végétatif : précoces, caractérisé par des Graines roux, allongés, un PMG moyen avec 

une bonne productivité ( 42qx/ha) (Ouaguini A. et Kahi Z., 2020). 

-Variété Simeto d’origine d’Italie à lignée pure adaptée au littoral, sublittoral, plaines 

intérieurs avec un cycle végétatif semi précoce et un tallage fort après un semi en mi – 

novembre au mi – décembre, elle est tolérante au froid, à la verse et sensible à la sécheresse, 

introduite en 1998, à cycle végétative semis précoce, rendement élevé, très bon qualité 

semoulière, tolérante à la sechresse, moyennement sensible aux maladies (ITGC, 2017). 

-La variété Vitron du blé dur (Triticum durum Desf.) est une variété originaire 

d’Espagne, paille haute a moyenne, cycle végétatif demi-précoce, tallage moyen, mieux 

adaptée aux régions aride et semi-arides, sensible aux maladies, bonne productivité et un 

rendement élève (Merabet et Bouthiba, 2004 ; Rezgui et al.,2005). 
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-Variété Boussalem : La variété utilisée dans notre expérience est la variété 

Boussalem. C’est une variété d’origine ICARDA-CIMMYT, qui vient de connaitre un début 

d’adoption dans les régions de Tiaret et Sétif. 

-La variété Sougueur : est très répandue dans la région de Sersou et les plaines de 

Tissemsilt à climat semi-aride, est une espèce caractérisée par le fort tallage, bonne 

productivité, tolérante au froid et à la sécheresse. Caractéristiques morphologiques : 

Compacité de l’épi : compact. Couleur de l’épi : blanc. Hauteur de la plante à la maturité : 90 

à 100cm (Besbes H. et al.,2023). 

 Analyse des échantillons : 
 

Avant de commencer le Protocol expérimental, nos échantillons font l’objet de certain nombre 

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

La description des variétés a été effectuée sur un tableau récapitulant sus-indiqué est noté 

également le poids de 1000 graines en utilisant une balance électronique de précision(Tab.06). 

Les échantillons choisie de chaque variétés doit être traité a fin d’éliminé les impuretés, les 

graines cassé, male formé, échaudé. 

Tableau n° 06: présentation du poids de 1000 grains (g) 

 

variétés poids de 1000 graines 

BT 
Mawna 35.63 

HD 33 .33 

 
BD 

SIMETO 44 

VITRON 42 

boussalem 36.01 

Orge SOUGUER 36.91 

 

 Localisation de l’expérimentation : 

Le travail comporte deux types d’essais, différents par leurs objectifs et leurs conduites. Des 

essais traitants les différents aspects de la germination ont été conduits au niveau du 

laboratoire de biologie végétale de la faculté des sciences de la nature et de la vie de 

l’université Ibn Baddis de Mostaganem . 

Un essai conduit en serre (fig.12) semi-contrôlé sous trois régimes hydriques (100 %, 70 % et 

40 % CR) est réalisé dans le but d’une caractérisation des propriétés de tolérance à la 

sécheresse du matériel végétal utilisé. Cette opération est réalisée au niveau de la ferme 

expérimentale de Mazagran. 
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 Conduite de l’expérimentation au laboratoire : 

Dans le but de déterminer les effets du stress hydrique sur la germination des graines de 

céréales choisi, un essai de germination a été effectué sous des niveaux progressifs de stress 

hydrique a s’avoir T1(100%), T2(70% ) et T3(40%) de la quantité d’eau usuellement utilisé 

pour l’imbibition, et selon la littérature elle est fixé par 5 ml pour une boite pétri de 10 cm. 

-   Test de viabilité des graines : 

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

forme, Pour tous les traitements 

Nous avons utilisé le test densimétrique afin de tester la viabilité de chaque graine (fig.12).. 

Ce dernier consiste à 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 (Côme, 1970). 

                                               
 

Figure n° 12: test de viabilité des graines de blé (originale, 2024) 

 
 

-Désinfection des caryopses : 

Pour chaque espèce (traité et non traité) 300 graines saines sont choisis .Les caryopses 

égouttés sont immergés dans une solution d’eau de javel commerciale à 12° diluée deux fois 

pendant 20 minutes sous agitation, suivi de 5 rinçages successifs à l’eau distillée stérile. 

 
Conditions de germination des caryopses: 

Après avoir subi l’action de l’hypochlorite, les grains sont transportés au moyen d’une pince 

stérile, dans des boites de pétri stériles contenant du papier filtre imbibé d’eau distillée stérile. 
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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 diamètre et 2,5 de profondeur tapissées 

de 2 couches de papier filtre. 
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Les boites de semis contenant les génotypes sont imbibés avec de l’eau distillée à 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 ensuite placées à l’obscurité dans un incubateur réglé à 

une température de 22°C (fig .13) afin de provoquer la germination. 

 

 

                                                                       

Figure n° 13: mise en germination des graines de blé dur (Originale,2024) 

 
 

La germination est repérée par la sortie de la radicule hors des téguments de la graine (fig.14) 

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

germination a été réalisé sur une période de 10 jours, le comptage des graines germées a été 

effectué quotidiennement jusqu’à 10 éme jour. 

                                                  

Figure n° 14 : sortie de la radicule hors des téguments de la graine 

 
 

Les mesures effectuées : 

Le suivi du comportement de germination des caryopses vis-à-vis du stress hydrique a été 

basé sur plusieurs paramètres : 

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 

fraîche des plantules. 
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 Détermination des paramètres de germination : 
 

Taux de germination :Il s'exprime sous la forme d'un rapport de graines germées sur nombre 

total de graines (Côme 1970, Mazliak, 1982). 

                                                    

                                                                            

 
G : Taux de germination (%) 

g : Nombre de graines germées 

Ng : Nombre de graines mises à germer 
 

 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 l'évolution des pourcentages de germination cumulés en fonction 

du temps. 

C’est un paramètre qui permet de mieux appréhender la signification écologique du 

comportement germinatif des variétés étudiées ainsi que l’ensemble des événements qui 

commencent par l’étape d’absorption de l’eau par la graine et se terminent par l’élongation de 

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

 Méthodes et paramètres mesurés dans la serre : 
 

L'étude a été conduite dans une serre (fig.15) à la ferme agricole expérimentale du 

département d’agronomie de la faculté des sciences de la nature et de la vie, l’université de 

Mostaganem , se situe à cheval de la commune de Mazagran et de Hassi Mameche. Elle est 

distante de 5,8 km du chef-lieu de Mostaganem, et S’étend sur une surface de 62,74 ha. 

                                    

Figure n° 15 :Photo de la serre semi contrôlé 
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 Préparation du substrat : 

Le 04/02/2024 on a prélevé un échantillon de sol dans une zone arable, et éliminer   les 

élément grossiers avec un tamis pour faire un mélange de sol prélevé et du terrau (fig.16). 

 

                 
 

Figure n° 16 : opération de tamisage du sol et terreau (Originale,2024) 

 

 
 Remplissage des pots et gobelets : 

 

Chaque récipient gobelets (10 cm de hauteur et 07 Cm de largeur) et   pots (25 cm de hauteur 

et 15 Cm de longueur) a été perforé à la base et remplis par du substrat à savoir, 80 g de 

terreaux pour les gobelets, et 3 KG de substrat (2/3 sol agricole de la ferme expérimental et 

1/3 de terreau) (fig .17). 

 

                              

Figure n°17 : mélange et remplissage des pots (0riginale,2024) 
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 Mise en culture : 

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

deuxièmes pour les tests morphologique et agronomiques(en pots). Nous avons semis 04 et 08 

graines respectivement par génotype dans des gobelets et pots (pour calculer la moyenne de 

chaque paramètre), ils sont irrigués régulièrement 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. 

            

 

Figure n° 18 : mise en cultures des graines de céréales (Originale,2024) 

 

 
 Dispositif expérimental : 

 

Les génotypes sont semés dans un dispositif expérimental randomisé en blocs avec (fig.19), 

deux facteurs (traitement hydrique et génotype) ; le traitement hydrique avec trois niveau 

d’irrigation ; témoin T1 (100 % CR), stress modéré T2 ( 70% CR), et stress sévère T3 (40 % 

CR) et les six génotypes. Avec quatre répétitions de chaque combinaison factorielle. 

 
Ces blocs sont classés comme suit: 

 Un bloc 01 irrigué a 100% de la capacité au champ. 

 Un bloc 02 irrigué a 70% de la capacité au champ. 

 Un bloc 03 irrigué a 40% de la capacité au champ. 
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Figure n° 19 : présentation du dispositif expérimental 
 

 

 

 
Figure n° 20 : Vue du dispositif on pots et gobelets à l’intérieur de la serre 
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 L’application du stress hydrique : 
 

Le semis a été réalisé le …. /02/2024, 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 

témoin (Fig.21 ). 

                                              

 

 

Figure n° 21: L’application de stress hydrique en pots et goblets durant (Original, 2024) 
 

 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 manière suivante ( le protocol pratiqué par INRAA) : Nous avons déposé 3 Kg (P1) de sol 

dans un pot en plastique perforé à la base, ensuite l’eau est versé dans le pot jusqu’à 

saturation, tout en couvrant le pot à l’aide d’un papier aluminium pour éviter l’évaporation de 

l’eau. Après 24h (le temps indispensable à l’élimination de l’eau de gravitation) le pot est 

pesé de nouveau ( P2= 2,5 kg) (Fig.22) 

 
 

Figure n° 22 : mesure de capacité de rétention 



Chapitre II Matériel et méthode 

44 

 

 

 

 

La différence entre P1 et P2 est la quantité d’eau retenue par le sol et déterminé par l’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 sévère de 40 % CR ( 200 ml ) 

 

NB : La même procédure est maintenu pour le calcule de la capacité de rétention (CR) dans le 

cas de gobelet avec un poids de substrat de 80 g ( CR= ml). 

 

 Désherbage : 

Pendant les premiers stades de la culture, nous avons observé une gamme variée d’espèces 

adventices; monocotylédones ainsi que certaines dicotylédones. Toutefois, du fait de 

l’envahissement des mauvaises herbes, nous avons effectué des passages périodiques de 

désherbage manuel dès l’installation du dispositif (fig.23). 

 

                                                                     

Figure n° 23 : opération de désherbage 
 

 Paramètres étudiées : 
 

Afin d’estimer l’effet de trois niveaux de stress hydrique sur la croissance végétale des plants 

ainsi que les variations des caractères morphologiques et agronomiques de blé dur, plusieurs 

paramètres ont été pris en considération : 

 Paramètre de croissance : 

Après 30 et 60 jous de stress , des prélèvement a été réalisé sur des plantes de chaque 

génotype et pour chaque niveau de stress hydrique. 
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 La hauteur de la plante : 

Les mesures de la hauteur de la partie aérienne s’effectuent du collet jusqu’au dernier nœud à 

l’aide d’une règle graduée ( fig.24 ). 

                                                                                                 

Figure n°24 : mesure de la hauteur de plante (Originale,2024) 

 
 

Biomasse aérienne : 
 

Le poids de la matière frèche de la partie aérienne de la plante est déterminé après passage du 

matériel végétal frais à l’étuve à 80°C pendant 24h. 

Le poids des échantillons frèche est déterminé à l’aide d’une balance électronique de 

précision. 

 

                                     

 

Figure n° 25 : prise du poids da la matière fraiche (Originale, 2024) 
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 Caractères morphologiques: 

Pour rendre compte l’effet des différents degrés du stress hydrique sur les paramètres 

morphologiques des six variétés testés nous avons étudiée les paramètres suivants : 

 

 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 dernière feuille 

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

 
SFE (cm2 ) = 0.607 x (L x l) 

 
 

SFE : Surface moyenne de la feuille étendard (cm2), L : Longueur moyenne de la feuille 

étendard (cm), l : largeur moyenne de la feuille étendard (cm), et 0.607: coefficient de 

régression de la surface estimée à partir du papier grammage sur celle déduite par le produit 

(L x l). 

 

II.6.2. 2.La hauteur de la plante (HP) : 

La hauteur des plantes a été estimée sur un échantillon de 04 plantes / génotype/ bloc (fig.26), 

au stade maturité à partir du ras du sol jusqu'au sommet de l’épi, barbes non compris (Cauwel 

et al. ,2000), à l’aide d’un mètre ruban, et elle est exprimée en Cm. 

 

                 

Figure n° 26 : mesure de la hauteur de plante à maturité (Originale,2024) 
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Le nombre de talles herbacées 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. 

 
 

 Le nombre de grains par épi (NG∕E) : 

Il est obtenu par comptage direct du nombre de grains / épi d’un échantillon de 04 épis / 

génotype/ bloc choisis de manière aléatoire et battus manuellement (fig.n° ). 

 

 
 La longueur de l’épi (LE) : 

 

Ce caractère est mesuré en centimètre à partir du dernier nœud jusqu’à la base du rachis 

(fig.27). Elle est estimée sur un échantillon de 04 épis / génotype/ bloc, au stade maturité. Elle 

est exprimée en Cm. Les épis ont été choisis indépendamment de celles de la hauteur de la 

plante. 

                                       

Figure n° 27 : mesure de longueur de l’épi et col de l’épi (Original,2024) 
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Chapitre III : Résultats et discussion 
 

 Les paramètres physiques de la germination : 
 

Le taux de germination, exprimé par le pourcentage des graines germées par rapport au lot de 

départ, a été évalué à différents temps (24h, jusqu'à 10 jours). Les résultats obtenus (Tab. 05), 

démontrent que ce paramètre est faiblement influencé par la nature des génotypes testés ainsi 

que par le stress hydrique appliqué. 

Ces constatations se prouvent selon les résultats obtenus, à travers l’ensemble des périodes 

d’estimation de ce paramètre. 

 

 Taux de germination : 

Le taux de germination, en conditions de stress hydrique, donne toujours une idée plus ou 

moins précise du comportement des variétés étudiées. 

La figure (n° 28 ) présente les variations du taux de germination %, des trois type de céréales 

a pailles, le blé dur (Triticum durum Desf.) présenté par les Variété Vitron, Bousalem et 

Siméto ; le Blé tendre (Triticum aestivum L.) variété Mawna et HD ; ainsi que l’orge présenté 

par la variété d’orge (Hordeum vulgaire) souger ; en fonction de différents niveaux de stress 

hydrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure n° 28 : Evolution moyenne du taux de germination chez les trois types de céréales en 

fonction du niveau de régime hydrique appliqué. 
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On remarque que les valeurs de germination des différents variétés au traitement T1 (100% 

CR) varient entre 97 % et 100% . 

-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 à l’exception de la variété 

Vitron qui enregistrent  la valeur de 94%. 

- Pour le traitement T3 (40% CR), les résultats suggèrent l’effet dépressif du stress appliqué 

marqué généralement chez les variété HD, Siméto, Vitron et Souger qui enregistre les valeurs 

la plus faible estimé de 90 à 93 %. 

 

 Cinétique de germination : 
 

Les courbes illustratives de la cinétique de germination (Fig.29) 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. 

L’analyse de la cinétique montre généralement une première phase de latence, due à 

l’imbibition des graines, une deuxième phase exponentielle où l’on assiste à une accélération 

de la germination et enfin une troisième phase caractérisée par un palier indiquant un arrêt de 

germination. 
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Figure n° 29.Variation du taux de germination, des différentes variétés de céréales en fonction 

du temps et niveau de régime hydrique appliqué (T1, T2, T3) 

 

 
- Après les 24h de la mise en germination : 

 
 

Le taux de germination estimé à cette phase, se montre plus élevé au niveau du lot témoin 

avec une moyenne exprimée par l’ensemble des génotypes de 46 %. Au niveau du lot témoin 

ce taux de germination se montre variable parmi les génotypes. Ainsi, c’est le génotype HD 

qui a présenté le taux le plus élevé avec 57 %, tandis que Vitron a manifesté le plus faible 

taux (35%) (Tab.  ). 

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

appliqué T2 et T3, présente des taux de 43 % et 33,2 % respectivement. 
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- Après 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 

moyen de germination a atteint le maximum (95%) pour l’ensemble des génotypes étudiés. A 

l’échelle du traitement mené à T2 (70 %CR) , le taux moyen atteint 89 %, représentant un 

taux de réduction équivalent à -5,8%. A un régime hydrique T3 (40% CR), l’intervalle des 

valeurs inscrites sont délimitées par 98 % donnée par Mawna et 66 % inscrite par Vitron. Ce 

qui indique des taux de réductions respectifs de -11,77 %. 

 

 Paramètres de croissances : 

 Hauteur de plantule : 
 

Les valeurs relatives à la hauteur de plantule sont également variables parmi les six 

génotypes et en fonction du régime hydrique appliqué aux plantes (fig.30 ). 

Les moyennes génotypiques de la hauteur de la plantule varient faiblement entre les trois 

traitements hydriques où les valeurs observées atteignent dans l'ordre 54,6 cm, 42,66 cm et 

31,9 cm respectivement sous les traitements hydriques de 100%CR, 70%CR et 40%CR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

céréales en fonction des niveaux de régime hydrique appliqué (T1, T2, T3) 
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On relève que les valeurs obtenues dans le traitement hydrique témoin T1, où le génotype HD, 

à ont inscrit la plus haute valeur avec 61 cm et Vitron à enregistré le taux le plus faible 

(46,6%). 

Au niveau du lot mené à 70%CR (T2), les hauteurs des plantules   oscillent entre 42cm 

(Vitron) et 52,4 cm (Boussalem), alors que chez les plantes conduites à une humidité de 

40%CR (T3) les valeurs extrêmes sont détenues par Souguer (27,5 cm) et HD (42,2 cm). 

A l’échelle du traitement mené à T2 (70 %CR) et T3 (40%CR), le taux moyen de réduction 

équivalent enregistre -11,4 et -32,16% respectivement. 

Dans les mêmes conditions hydriques , le génotype Souguer se révèle comme le plus sensible 

à l’expression de ce paramètre en indiquant un taux de régression par rapport au lot témoin, 

s’avère le plus sensible (-48,9 %). 

 

 Biomasse aérienne : 
 

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

génotypes et en fonction du régime hydrique appliqué aux plantes. 

 

Les résultats moyens obtenus, montrent une nette prédominance du poids de biomasse 

aérienne au niveau des témoins par rapport aux niveaux de régime hydrique appliqué (fig.31 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure n° 31 : Variation de la moyenne de poids (g)de biomasse aérienne chez les trois 

types de céréales en fonction des niveaux de régime hydrique appliqué (T1, T2, T3) 
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Ainsi, les valeurs moyennes génotypiques sont de l'ordre 3,75 g (traitement à 100%CC), 

2,89g (70%CR) et 0,97g (40%CR). Les variations de grandeur du poids biomasse aérienne 

s'annoncent important au fur et à mesure que le niveau de stress augmente, réalisant ainsi une 

réduction de -22,86% pour le niveau de stress T2 et -74,15 % pour le niveau de stress T3 par 

rapport au témoin. 

 les paramètres morphologiques : 
 

 Variation de la surface de la feuille étendard : 
 

Les résultats obtenus ont montré que la surface foliaire est plus élevée chez les témoins par 

rapport au stressés. On observe une diminution variable de la surface foliaire chez les six 

génotypes étudiés. On constaté une véritable chute de la surface foliaire chez le génotype du 

traitement T2 et T3 respectivement (Fig.32). 

 

 

 

 

 

 

 
Figure n°32 : Variation de la moyenne de Surface foliaire chez les trois types de céréales en 

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

 

On relève que les valeurs obtenues dans le traitement hydrique témoin T1, où le génotype 

Mawna et Souguer, à ont inscrit la plus haute valeur au dela de 10 cm2 et Simeto à enregistré 

le taux le plus faible (10,25 cm2). 

Au niveau du lot mené à 70%CR (T2), les hauteurs des plantules oscillent entre 3,8 cm2 

(Boussalem) et 6,64 cm2 (Mawna), alors que chez les plantes conduites à une humidité de 

40%CR (T3) les valeurs extrêmes sont détenues par HD (3,47 cm2). 
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A l’échelle du traitement mené à T2 (70 %CR) et T3 (40%CR), le taux moyen de réduction 

équivalent enregistre -40,75 et -64,9 % respectivement. Dans les mêmes conditions 

hydriques , le génotype Souguer se révèle comme le plus sensible à l’expression de ce 

paramètre en indiquant un taux de régression par rapport au lot témoin, s’avère le plus 

sensible (-73 %). 

 

 
 Hauteur de la plante a maturité : 

 

Les valeurs relatives à la hauteur de plantule sont également variables parmi les six 

génotypes et en fonction du régime hydrique appliqué aux plantes (fig.33 ). 

Les moyennes génotypiques de la hauteur de la plantule varient faiblement entre les trois 

traitements hydriques où les valeurs observées atteignent dans l'ordre 54,6 cm, 48,3 cm et 

36,95 cm respectivement sous les traitements hydriques de 100%CR, 70%CR et 40%CR. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure n° 33 : Hauteur moyenne de la plante à maturité chez les trois types de céréales 

soumis à différents niveaux de traitement hydrique. 

On relève que les valeurs obtenues dans le traitement hydrique témoin T1, où le génotype HD, 

à ont inscrit la plus haute valeur avec 63,4 cm et Vitron à enregistré le taux le plus faible 

(39,6%). 

Au niveau du lot mené à 70%CR (T2), les hauteurs des plantules oscillent entre 33 cm 

(Vitron) et 59 cm (HD), alors que chez les plantes conduites à une humidité de 40%CR (T3) 

les valeurs extrêmes sont détenues par Souguer (36,8 cm) . 
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A l’échelle du traitement mené à T2 (70 %CR) et T3 (40%CR), le taux moyen de réduction 

équivalent enregistre -11,44 et -32,16% respectivement. Dans les 

hydriques , le génotype Souguer se révèle comme le plus sensible à 

mêmes conditions 

l’expression de ce 

paramètre en indiquant un taux de régression par rapport au lot témoin, s’avère le plus 

sensible (-48,9 %). 

 

 

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

Après une période de stress hydrique les six variétés de céréales, 

 

 
on manifesté des 

modifications sur le plan morphologique de la plante notamment la longueur de l’épi qui se 

traduit par une diminution de cette variable (fig.34) . 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure n° 34 : Longueur moyenne du col de l'épi à la maturité chez six génotypes de céréales 

soumis à différents niveaux de traitement hydrique. 

 

 

Pour l’ensemble des génotypes, l’effet du stress hydrique provoque une réduction de la 

longueur de col de l’épi. Toutefois, cette réduction est significative pour la contrainte 

hydrique sévère (T3, Annexe). Au cours de ce traitement (40% CR), la longueur moyenne du 

col de l’épi des six génotypes passe de 14,76 cm à 7,13 cm, pour le témoin, soit une réduction 

de -51,7 %. Pour le stress hydrique modéré (T2), cette valeur passe de 12,75 cm à 10,86 cm, 

soit une réduction de -26,42 % (tab.3). Les valeurs enregistrées de longueur de col de l’épi 
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sous conditions d’irrigation optimale (T1) s’étalent de 9 cm pour le génotype Souguer à 17,6 

cm chez le génotype Mawna (fig. 33). 

 
Tous les génotypes enregistrent une diminution significative de la longueur du col de l’épi 

sous stress hydrique modéré (T2), le génotype Vitron présente une diminution faible estimer 

-14,66. Une valeur moyen enregistré par Ainsi la plus grande diminution est de -20 % et - 

21,74 % enregistré pour les génotype Souguer et Simeto ; et deviennent hostil pour les 

génotype Boussalem (-28,05 %), Hd (-30,95 % ) et Mawna (-37,5 %) . 

Sous stress hydrique sévère (T3), la diminution de la longueur du col de l’épi est plus 

importante. Les valeurs vont de 3,4 cm pour le génotype Souguer à 9 cm chez les variétés HD 

et Boussalem qui enregistre une diminution en longueur de l’épi (-45,12 %), alors que la plus 

grande variation est observée pour le génotype Souguer avec -62,2 % 

 

 Variation de la longueur de l’épi : 
 

Concernant la longueur de l’épi, les résultats moyens montrent que les variations des valeurs 

détenues par ce paramètre entre les trois situations hydriques semblent faibles (Fig35). Dans 

le traitement hydrique témoin (100%CR), la longueur de l’épi vacille entre des extrêmes de 

4,5 cm extériorisée par Souguer et 7cm enregistré par le génotype Mawna. 

Dans le traitement conduit à 70%CR, la valeur moyenne génotypique de la longueur de l'épi 

s'évalue à 5,8 cm, où les génotypes Mawna en détiennent la valeur extrême. Enfin sous la 

situation hydrique du niveau de 40%CR, les valeurs de l'épi fluctuent entre 4, 8 et 3,1 cm 

enregistrées respectivement par les génotypes Mawna, Boussalem et Sougeur. Les variations 

de grandeur de la longueur de l'épi s'annoncent important au fur et à mesure que le niveau de 

stress augmente, réalisant ainsi une réduction de -17,56% pour le niveau de stress T2 et -34,82 

% pour le niveau de stress T3 par rapport au témoin. 
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Figure n° 35 : Longueur moyenne de l'épi à la maturité chez six génotypes de céréales 

soumis à différents niveaux de traitement hydrique. 

 

 
 les paramètres agronomiques : 

 

 Nombre de talle : 
 

Pour l’ensemble des génotypes, l’effet du stress hydrique sur le nombre de thalle pour ce 

variable est non significatif, puisque ce dernier étant absent chez toutes les variétés mis a par 

la présence du mètre brin. 

 

 Nombre de graine par épi : 

Les résultats obtenus de notre travail (Tableau 15) montrent que le nombre de grain /épi 

retenus sont très distinctes parmi les génotypes conduits. La soumission des génotypes sous 

stress hydrique provoque un effet remarquable sur le nombre de grain/épi (Fig.n°36). 

Au niveau du lot témoin T1 (100%CR), les génotype Boussalem (18 grain/épi) se 

distinguent par le nombre de grain /épi le plus grand . 

Au niveau du lot mené à 70%CR, le nombre de grain/épi oscillent entre 5,4 grain/épi (Simeto 

) et 13,4 grain/épi (Boussalem), alors que chez les plantes conduites à un traitement hydrique 

de 40%CC les valeurs extrêmes sont détenues par Anco Marzio (8 grain/épi) 

L’application du déficit hydrique a un effet dépressif sur le nombre de grain par épi , la 

réduction moyenne de ce paramètre atteint -19,6% et -50,64 % respectivement pour les 

traitement T2 (70% CR) et T3 (40% CR). 
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Figure n° 36 : valeurs moyenne du nombre de graine par épi à la maturité chez six génotypes de 

céréales soumis à différents niveaux de traitement hydrique. 

 

 

 

 

 

 

 

Discussion : 
 

La morphogenèse de la plante basée essentiellement sur la croissance et le développement. 

Parmi les facteurs environnementaux conditionnant cette morphogenèse, on évoque 

l’alimentation hydrique qui par sa qualité et sa quantité constitue un facteur primordial 

impliqué dans l’aboutissement de ce processus. 
 

Le stress hydrique appliqué selon différents niveaux de capacité au champ, affecte tous les 

paramètres morpho-physiologiques et agronomiques de la plante chez les six variétés 

étudiées, d’où la réponse se voit globalement de la même façon en suggérant ainsi l’effet 

génotypique très prononcé. 

Le développement et la sélection de variétés adaptées à un tel environnement variable, 

quoique difficile, est nécessaire. Pour ce faire, il est essentiel d’identifier les caractères agro- 

morpho-physiologiques associés à la tolérance des stress (Maazouz et 

Fellahi et al., 2020). 

Bouzerzour, 2017 ; 

Cette étude expérimentale a permis de donner une vue globale sur le comportement des 

variétés de cinq variétés de blé tendre testées, sous différents niveaux de stress hydrique 
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généré par trois degré de stress selon la capacité de recharge (CR) en   T1 (100% CR), T2 

(70% CR) et T3(40% CR) et appliqué depuis le stade germination jusqu'à la maturité. 

Nos résultats suggèrent l’effet dépressif du stress appliqué sur les variables mesurées dont le 

pourcentage de germination, la hauteur de plantule et la matière fraîche aérienne, ainsi que 

certain facteur d’ordre agronomique a savoir le nombre de talle, le nombre de   grain par épi 

La longueur a maturité de plante, de col et d’épi qui subissent des diminutions, par rapport au 

témoin. 

La germination des graines constitue l’une des étapes fondamentales dans la croissance et le 

développement des plantes (Anzala, 2006). Elle est régulée par des caractéristiques 

génotypiques ainsi que par les conditions environnementales (Ndaur et Danthu, 1998). Parmi 

les facteurs de l’environnement, la quantité et la qualité de l’eau du milieu de germination 

constituent des paramètres déterminants, sur lesquels repose la réalisation des différentes 

étapes de la germination. 

Selon Almansouri et al. (2001), la prise d’eau par la graine dépend du potentiel hydrique de la 

solution de germination. La tolérance à la sécheresse pendant la germination est un critère 

important pour l’identification de variétés de blé tendre capables de supporter un déficit 

hydrique pendant les premières 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 l’intensité du stress hydrique 

appliqué. Dans ce contexte, Link et al. (2006) ont proposé ce paramètre comme critère de 

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

La réduction de la croissance est l'une des premières manifestations du déficit hydrique (Saab 

et Sharp, 1989). D'après Bewley et Black (1994), le déficit hydrique limite sérieusement la 

croissance des plantes ainsi que leur productivité végétative. 

Selon Debaeke et al., (1996) Le stress hydrique précoce affecte en parallèle la croissance des 

racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et des organes reproducteurs. 

Siddique et al,. (1989) soulignent que la biomasse élevée est la cause principale des 

rendements élevés enregistrés chez les variétés récentes. A ce sujet, les travaux de Boukerou 

et Rasmusson, (1990) ; sharma et al., (1991) ; Benmahammed (1995) ; Bouzerzour et al., 

(1998a) ; Laala (2010) rapportent une forte corrélation entre le rendement en grain et la 

biomasse aérienne. 
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Les variations de la hauteur de la plante se traduisent par les conditions climatiques 

défavorables survenues durant cette campagne. En effet, l’avènement des hautes températures, 

le plus souvent associé au déficit hydrique, accélère le développement de la plante au 

détriment de la croissance (Bahlouli, 2006). Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par 

(Abbassenne, (1997). Il faut signaler, que la hauteur de l’ensemble des génotypes sont réduit 

par l’effet du stress hydrique mais cette réduction est d’autant plus importante que le stress est 

sévère. 

L’effet du stress hydrique peut se produire, selon la stratégie adaptative de chaque espèce 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 contrôles. 

Les résultats de l’étude de la réponse des plantes des génotypes soumises à un stress hydrique 

montrent des modifications des paramètres morphologiques tels que la hauteur de la tige, 

longueur de col de l’épi, , longueur de l’épi, nombre de graine par épi, le poids de mille 

graines. 

En effet la réduction de la surface foliaire lorsque le stress hydrique s’installe est une stratégie 

développée par les plantes pour réduire de leurs besoins et pertes en eau (O’Toole et Cruz, 

1980). 

La réduction de la surface Foliaire suite à la réduction de l’élongation cellulaire est l’une des 

conséquences du déficit hydrique ( Temagoult,2009 ). 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 l’évolution de sa surface 

verte apparait comme révélateur du niveau de fonctionnement de l’appareil photosynthétique 

en présence de déficit hydrique (Austin et al.,1980 ; 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 à cause de la réduction de la capacité photosynthétique (Lefi et al., 2004).une 

surface de la feuille étendard faible par rapport aux autres variétés étudiées utilisent la 

stratégie de la réduction de la surface foliaire comme une réponse ou adaptation au stress 

hydrique (Johnson et al., 1973). 

Le manque d’eau combiné avec des températures élevées, entraîne une diminution du poids 

de mille grains par altération de la vitesse de remplissage des grains et a pour conséquence 
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une réduction de la taille des grains (échaudage), réduisant ainsi le rendement (Debaeke et 

al.1996 ; Slama et al. 2005). 
 

Ces résultats corroborent avec celle de (Calderini, 1999), qui montrent que le nombre de 

grains par épi est la composante la plus liée aux variations du rendement particulièrement 

dans les régions caractérisées par des stress (Acevedo et al., 1999). Bouzerzour et 

Benmahamed (1995) constatent que le nombre de grains par épi varie en fonction des variétés 

et des dates de semis. 

Certains auteurs tels que Bouzerzour et Oudina, (1989), Bouzerzour et al., (1996), 

(Bouzerzour et al., (2000) et Mekhlouf et Bouzerzour, ( 2000) affirment qu’il faut assurer une 

production de biomasse aérienne suffisante pour garantir un rendement en grain considérable. 

La longueur du col de l’épi a souvent été proposée comme critère e de sélection de génotypes 

tolérants au déficit hydrique (Fisher et Maurer, 1978). Ce caractère a toutefois un 

déterminisme génétique plus complexe que celui de la hauteur de la plante (El-Hakimi, 1992). 

De nombreux travaux menés dans des zones marquées par les déficits hydriques montrent que 

les meilleurs rendements sont fournis par les génotypes à col de l’épi plus long (Ortiz Ferrera 

et al., 1991). 

D’après Blum, (1985), l’épi joue un rôle dans la photosynthèse et la production d’assimilats 

nécessaires au remplissage du grain, quand la dernière feuille devient sénescente, et sa 

contribution à la photosynthèse de la plante entière serait comprise entre 13% et 76% (Biscoe 

et al., 1976). 
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Conclusion 
 
 

Conclusion : 
 

L‘étude de la réponse au stress hydrique chez les variétés testées révèle l’existence d’une 

grande variabilité pour la plupart des paramètres mesurés. L’effet du stress hydrique est bien 

marqué entre les variétés témoins et leurs stressés dans les deux expérimentations. 

Notre étude vient de mettre en relief certains paramètres d’ordre physiologique , 

morphologique et agronomiques de 06 variétés de céréales présenté par trois   génotypes de 

blé dur (Triticum durum Desf.) Simito, Vitron et Boussalem ; deux variétés de blé tendre 

(Triticum aestivum L.) Mawna et Hd ; ainsi qu’une vériété d’orge (Hordeum vulgare L.) 

souguer , conduit en blocs randomisé, avec quatre répétitions dans la serre en verre semi- 

contrôlé de la ferme agricole de Mazagran 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 sévère T3 (40 % CR), via l’utilisation des paramètres liés à la germination , 

croissance ainsi que les paramètres morphologique et agronomique. 

A travers les résultats obtenus dans cette étude on peut constater que l’application d’une 

contrainte hydrique se manifeste chez l’ensemble des plantes étudiées par des traits généraux 

communs, ou la plupart des caractéristiques d’appréciation on connu des variations. Les 

résultats obtenus dans les paramètres physiologie de germination sont légèrement affecté par 

le stress, ou le taux de germination était relativement élevé pour la totalité des génotypes ce 

qui la confère une bonne tolérance au condition de stress, en plus l’effet dépressif sur la 

croissance de la plante, Notamment la hauteur de la plante, ainsi que la biomasse aérienne, qui 

sont aussi observés chez les plantes stressés par rapport aux témoins. 

Pour ce qui est des paramètres analysés , la majorité des génotypes stressé (T2 –T3) ont 

affiché des valeurs inférieures à celles du témoin (T1), et ce pour l’ensemble des paramètres 

étudiés, a savoir les traits morphologiques (surface de la feuille étendard, Hauteur de la plante, 

longueur de l’épi, longueur de barbe), ainsi que les trais agronomique (nombre de talle, 

nombre de graine par épi et poids d’épi).Toutefois, nous pouvons signaler que les génotypes 

utilisent les mêmes stratégies pour tolérer le stress hydrique mais à des fréquences différentes, 

et sont d’autant plus importants que l’intensité et la durée du stress sont élevées.. 

Notre étude peut constituer une valeur scientifique prometteuse. Cependant, l’ouverture des 

nouvelles perspectives, dans le but d’étudiée ces composantes sur plusieurs sites , années pour 

confirmer la stabilité de la performance des variétés, et pour mieux connaitre le comportement 

des lignées testées à l’égard des maladies et des stress les plus prévalent en Algérie. 
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ANNEXE 



 

Tableau n° 07: Variation du taux de germination, des différentes variétés en fonction du temps et 

niveau de régime hydrique appliqué (T1, T2, T3) 

 

variétés Traitement 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
 

 

 
 

 

B.tendre 

 
 

Mawna 

T1 (100% CR) 48 93 99 99 99 99 99 99 99 99 

T2 (70% CR) 45 92 98 99 99 99 99 99 99 99 

T3 (40% CR) 45 83 97 98 99 99 99 99 99 99 

 

 
 

Hd 

T1 (100% CR) 57 88 96 98 98 98 98 98 98 98 

T2 (70% CR) 50 79 94 96 98 98 98 98 98 98 

T3 (40% CR) 43 59 86 89 91 91 91 91 91 91 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

B.dur 

 

 
 

Simeto 

T1 (100% CR) 46 81 96 98 100 100 100 100 100 100 

T2 (70% CR) 40 74 84 93 98 98 98 98 98 98 

T3 (40% CR) 38 58 83 93 93 93 93 93 93 93 

 

 

Vitron 

T1 (100% CR) 35 76 82 90 97 97 97 97 97 97 

T2 (70% CR) 32 64 77 85 94 94 94 94 94 94 

T3 (40% CR) 23 52 66 78 90 90 90 90 90 90 

 
 
 

Boussalem 

T1 (100% CR) 40 73 97 99 99 99 99 99 99 99 

T2 (70% CR) 37 65 87 97 97 97 97 97 97 97 

T3 (40% CR) 25 64 80 96 96 96 96 96 96 96 

 
 
 

Orge 

 
 
 

Sougueur 

T1 (100% CR) 50 98 99 99 99 99 99 99 99 99 

T2 (70% CR) 54 96 96 97 98 98 98 98 98 98 

T3 (40% CR) 25 67 90 90 90 90 90 90 90 90 

 

Tableau n° 08: Longueur moyenne de hauteur de plante (cm) chez six génotypes de céréales soumis à 

différents niveaux de traitement hydrique (1mois- 2mois). 

 

variétés T1 ( 100% CR) T2 ( 70% CR) T3 (40% CR) 

BT 
Mawna 35 31,6 28,1 

HD 33,2 31,4 28,4 

 
BD 

SIMETO 31,5 30,4 25,2 

VITRON 30,4 27,1 25,6 

boussalem 31,2 29,2 26,2 

Orge SOUGUER 28,8 26,1 23,6 
 

 

variétés T1 ( 100% CR) T2 ( 70% CR) T3 (40% CR) 

BT 
Mawna 54,2 51,2 40,6 

HD 61 51,4 42,2 

 
BD 

SIMETO 55,6 45,8 39,2 

VITRON 46,6 42 34 

boussalem 55,6 52,4 38,2 

Orge SOUGUER 53,8 46,6 27,5 



 

Tableau n° 09: Longueur moyenne de hauteur de plante (cm) à la maturité chez six génotypes de 

céréales soumis à différents niveaux de traitement hydrique. 

 

 
 

variétés T1 ( 100% CR) T2 ( 70% CR) T3 (40% CR) 
 

BT 
Mawna 56,2 33,2 26,6 

HD 63,4 59 34,6 

 

BD 

SIMETO 54,6 41,8 30,8 

VITRON 39,6 33 30,16 

boussalem 53,6 38,4 32,4 

Orge SOUGUER 57,4 50,6 36,8 
 

 

Tableau n° 11: Variation de la moyenne de poids biomasse aérienne chez six variétés de céréales en 

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

 
 

variétés 
T1 ( 100% CR) T2 ( 70% CR) T3 (40% CR) 

P.frais P.sec P.frais P.sec P.frais P.sec 

BT 
Mawna 7,7 3,49 6,5 3,15 5,2 2,82 

HD 7,4 3,1 5,8 2,64 4,7 2,09 

 
BD 

SIMETO 7,4 6,23 5,8 3,82 4,9 2,3 

VITRON 9,1 6,4 6,1 3,25 3,4 2,48 

boussalem 7,1 4,36 6,7 3,6 4,1 2,4 

Orge SOUGUER 8,4 5,23 7 3,9 6,3 3,1 
 
 

Tableau n° 12: Valeurs moyenne de longueur ( long/cm), largeur( larg/cm) et surface de feuille 

(Surf/cm2) à la maturité chez six génotypes de céréales soumis à différents niveaux de traitement 

hydrique (T1, T2, T3). 

 

variétés 
T1 ( 100% CR) T2 ( 70% CR) T3 (40% CR) 

Lon Lar Surf Lon Lar Surf Lon Lar Surf 
 

BT 
Mawna 15 1,2 10,93 12,6 0,87 6,64 7,15 0,7 3,21 

HD 13,6 1 8,34 10,7 0,81 5,26 8,3 0,7 3,48 

 
BD 

SIMETO 10,3 1 6,10 9,6 0,84 4,89 7,2 0,6 2,75 

VITRON 12,1 1,1 7,86 10,6 0,68 4,38 8,6 0,5 2,71 

boussalem 14,8 1 8,62 9,7 0,65 3,83 7,3 0,5 2,35 

Orge SOUGUER 15,6 1,1 10,42 11,9 0,82 5,92 9,1 0,7 3,81 



 

 

Tableau 13 : Longueur moyenne du col de l'épi à la maturité chez six génotypes de céréales soumis à 

différents niveaux de traitement hydrique (cm). 

 

variétés T1 ( 100% CR) T2 ( 70% CR) T3 (40% CR) 

BT 
Mawna 7 5,8 4,8 

HD 6,1 4,7 3,5 

 
BD 

SIMETO 5,6 4,5 3,3 

VITRON 5,5 4,8 4,1 

boussalem 4,9 4,1 3,1 

Orge SOUGUER 4,5 3,8 3,1 

 

Tableau 14: Longueur moyenne de l'épi à la maturité chez six génotypes de céréales soumis à 

différents niveaux de traitement hydrique (cm). 

 

 

variétés 
T1 ( 100% 
CR) 

 

T2 ( 70% CR) 
 

T3 (40% CR) 

BT 
Mawna 7 5,8 4,8 

HD 6,1 4,7 3,5 

 
BD 

SIMETO 5,6 4,5 3,3 

VITRON 5,5 4,8 4,1 

boussalem 4,9 4,1 3,1 

Orge SOUGUER 4,5 3,8 3,1 

 

 

 

Tableau n°15 : valeurs moyenne du nombre de graine par épi à la maturité chez six génotypes de 

céréales soumis à différents niveaux de traitement hydrique. 
 

variétés T1 ( 100% CR) T2 ( 70% CR) T3 (40% CR) 

BT 
Mawna 12,5 11,5 6,1 

HD 12,1 11,4 6,5 

 
BD 

SIMETO 10,1 5,4 5,6 

VITRON 10,9 8,4 5,2 

boussalem 18,2 13,4 7,9 

Orge SOUGUER 11 10 5,6 
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