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Résumé

Le déficit hydrique représente le principal stress abiotique responsable des faibles
rendements chez le blé. La conduite d’un matériel végétal tolérant constitue 1'une des
solutions pour lutter contre la sécheresse. Toutefois, la création de génotypes intégrant cette
particularité, impose 1’établissement des criteres de leur création et sélection. Le travail réalisé
verse dans cette stratégie et qui consiste a définir certains paramétres impliqués dans la
fonction de résistance a la sécheresse chez le blé tendre. A cet effet, six génotypes d’origines
différentes ont été conduits en conditions contrdlées et soumis a deux régimes d’alimentation
hydrique, avec et sans déficit hydrique. Différents parametres morphologiques et micro-
morphologiques ont été étudiés et leur implication dans la tolérance au déficit hydrique a été
évaluée. Ainsi, I’élongation de racines sous les conditions hydriques déficientes serait un
critére déterminant dans la préservation d’un état hydrique optimal des plantes conduites. Les
particularités micro-morphologiques du limbe de la feuille détiennent également une part
valorisable dans le gestion de la perte d’eau par transpiration a I’échelle de la partie aérienne.
On note que le blé tendre rassemble une variabilité¢ génétique assez large pour étre utilisée
dans la création de génotypes plus tolérants a la sécheresse.

Mots Clés : déficit hydrique, la sécheresse, blé tendre, Paramétres morphologiques,
Paramétres, micro-morphologiques.




Abstract

Water deficit represents the main abiotic stress responsible for low yields in wheat.
Developing tolerant plant material is one of the solutions to combat drought. However, the
creation of genotypes incorporating this trait requires the establishment of criteria for their
creation and selection. The work carried out falls within this strategy and aims to define
certain parameters involved in drought resistance in soft wheat. To this end, six genotypes of
different origins were grown under controlled conditions and subjected to two water supply
regimes, with and without water deficit. Various morphological and micro-morphological
parameters were studied, and their role in water deficit tolerance was evaluated. Thus, root
elongation under deficient water conditions would be a determining criterion in maintaining
an optimal water status in the cultivated plants. The micro-morphological characteristics of
the leaf blade also play a valuable role in managing water loss through transpiration at the
aerial part level. It is noted that soft wheat has a sufficiently broad genetic variability to be
used in creating more drought-tolerant genotypes.

Keywords: water deficit, drought, soft wheat, morphological parameters, micro-
morphological parameters.
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Introduction

introduction

La sécheresse constitue I’un des stress abiotiques qui limite grandement la productivité
des différentes especes végétales cultivées. L’impact du déficit hydrique sur la production
agricole est encore plus imposant et persistant ces derniers temps suite aux changements
climatiques régissant le monde. Cette situation s’accentue et se complique davantage du
fait que les terres arables se localisent dans des étages bioclimatiques arides ou semi-

arides.

L’ Algérie comptant parmi les pays de la rive sud de la méditerranée, la sécheresse a
toujours représenté un facteur primordial limitant la productivité des cultures pluviales,
notamment la céréaliculture (kellouR,2008) . En effet, cette spéculation se localise
essentiellement dans les hauts plateaux et les plaines intérieures du pays, exposant les
especes céréalieres aux cycles de sécheresse variables dans le temps et 1’espace et aux

effets fortement préjudiciables a I’expression de leurs potentiels productifs.

La culture blé tendre (7ritium aestivum L.) détient une place prépondérante dans
I’économie agricole du pays(slama et al,2005),selon(FAO ,2007). Elle détient une place
importante dans 1’alimentation ou elle représente un élément dominant dans le modele
alimentaire des Algériens. Les besoins en cet ¢lément ne cessent de progresser au fil du
temps et la production locale est excessivement inférieure aux besoins exprimés. Ce
déséquilibre mene notre pays a une dépendance d’une importation annuelle massive du blé
tendre a partir du marché mondial. Il faut rappeler que notre pays parmi le peloton de téte
des pays importateurs du blé dans le monde. Les faibles productions enregistrées et malgré
I’importante superficie emblavée par le blé tendre s’expliquent principalement par les
faibles et irréguliers rendements enregistrés. Ces faibles sont le contexte d’expression de
nombreuses contraintes, particulierement climatiques ou la sécheresse en est 1’élément

déterminant.

L’amélioration des rendements des especes céréalieres dépendent étroitement de la
qualité¢ des solutions développées aux entraves posées. Si on évoque 1’adversité imposée
par la sécheresse, la pratique d’irrigation d’appoint et la conduite d’un matériel végétal
tolérant constituent les principaux objectifs a mettre en ceuvre. Dans le nord du pays, la

rareté¢ des ressources hydriques met en péril la conduite en irrigué des cultures céréalieres
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et par conséquent, [’amélioration des facultés de tolérance a la sécheresse des cultivars

utilisés s’impose.

La création de la variabilité et la sélection des cultivars tolérants le déficit hydrique
exige I’étude des mécanismes et criteres impliqués. Ceux conditionnant 1I’évitement des
contraintes générées par la sécheresse, représentent une voie encourageante pour lutter

contre ce stress.

Les mécanismes d’évitement regroupent de nombreux critéres qui convergent a une
meilleure gestion d’absorption et de perte d’eau par la plante dans un milieu a potentiel
hydrique décroissant. Ainsi, le remodelage morpho-anatomique des racines chez le bl¢ a
été s’est imposé dans 1’amélioration des facultés de résistance a la sécheresse (Adda,
2005 ; Felouah et al, 2024). La gestion efficace de la transpiration sous ses différentes
formes s’avere déterminante (Adda, 2006 ; Arous et al. 2024) dans la préservation d’une
hydratation optimale de la plante en conditions d’alimentation hydrique déficiente. L’étude
des paramétres structuraux des tissus régissant la transpiration, dont 1’épiderme représente
une priorit¢ dans 1’établissement des critéres de tolérance a la sécheresse a potentiel

hydrique élevé.

Le travail réalis¢ dans le présent mémoire s’inscrit dans cette thématique des
recherches. Il consiste en 1’étude des relations de certains parametres morphologiques
racinaires et ceux de la micromorphologie foliaire avec le comportement du blé tendre
soumis a un déficit hydrique sévére. La réalisation du travail s’est basée sur 'utilisation de
six génotypes de blé tendre d’origines et de comportements vis-a-vis de la sécheresse
contrastes. L’essai conduit en conditions contrélées nous a permis de gérer 1’alimentation

hydrique des plantes en place.
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Chapitre I Recherche Bibliographique

I. Origine de blé tendre (Tritium aestivum L.)

Le blé tendre comme toutes les especes de blé spontanées ou cultivées appartiennent a
la famille des graminées (Poacea) et au genre Tritium. Ces especes sont distribuées sur un
vaste territoire qui s'étale de 1'Asie centrale aux régions du bassin méditerranéen (Verville,
2003). Le bl¢ a gagné 1'Europe occidentale par deux grands axes: la Méditerranée et la
vallée du Danube (Naville, 2005). Son grain est un fruit sec indéhiscent appelé caryopse,
est constitu¢ de graines et de leurs enveloppes ou épicarpes (Feuillet, 2000). L'évolution
des especes de blé tendre s'est effectuée par plusieurs événements de polyploidisation
successifs résultant de croisements interspécifiques entre les trois espéces diploides
ancestrales. Le premier de ces croisements a eu lieu entre Tritium Monococcum et
Aegilops speltoides, donnant naissance a un blé dur tétraploide. Le deuxiéme croisement,
par polyploidisation entre ce blé¢ dur tétraploide et une autre espece diploide (Aegilops
Tauschii), a produit le bl¢ tendre hexaploide tritium aestivum, caractérisé par un nombre

chromosomique de 2n = 2x = 42, avec x comme base égale a 7 (Chalhoub, 2005).

Le blé est une plante annuelle herbacée, monocotylédone qui appartient a la famille des
graminées (Poaceae). Aujourd'hui, ils existent plusieurs espéces de blé, deux especes
dominent la production, il s’agit du blé tendre (Triticum aestivum) et du blé dur (Triticum
durum). Divisées génétiquement selon leur nombre de chromosomes. Ces deux espéces, se
différencient par la friabilit¢ de 1'amande. Chez blé tendre I'amande est blanche et friable,

tandis que celle du blé dur est jaune et plus dure.

I1. Historique du blé

La domestication du blé représente un moment crucial dans 1'évolution de la société
humaine, marquant le début de l'ére néolithique qui a introduit une économie agricole
fondée sur la culture et 1'¢levage. Les premicres cultures du blé apparaissent environ 10
000 ans avant notre ¢re en Mésopotamie et dans les vallées du Tigre et de I'Euphrate
(aujourd'hui 1'lrak), dans la région du "croissant fertile" (actuels Liban, Syrie, Sud de la
Turquie) ou subsistent a ce jour des blés sauvages. Le terme de blé vient probablement du
gaulois blato (a l'origine du vieux francais blaie, blee, blaier, blaver, d'ou le verbe
emblaver, qui signifie ensemencer en blé) et désigne les grains qui, broy¢s, fournissent de
la farine. Les découvertes archéologiques confirment que 1'émergence de la culture du blé
coincide avec le développement de sociétés sédentaires, marquant la transition depuis une

période nomade ou la chasse et la cueillette prédominaient comme modes de subsistance.
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Chapitre I Recherche Bibliographique

L'histoire de la culture du blé peut €tre divisée en trois grandes phases, la révolution
technologique agricole, la domestication du blé elle-méme, et 1'expansion ultérieure de

'agriculture (Shewry et al, 2009).

ITI. Morphologie du blé

Les blés sont des graminées d’une hauteur moyenne pouvant avoisiner 1.5 m selon les
variétés. Chaque plante de blé est constituée de plusieurs talles ou tiges secondaires ou
chaumes, cylindriques qui apparaissent a la base de la tige principale ou maitre-brin durant
la phase de tallage. Chaque tige porte plusieurs feuilles a disposition alterne opposée.
Chaque feuille est dépourvue de pétiole mais pourvue d’une gaine développée recouvrant
la majeure partie d’entre-nceud succédant le nceud de son insertion et terminée par un limbe
a nervation paralléle. A la base de la gaine, a son point d’attache sur la tige, se trouve une
ligule bordée de part et d’autre par des appendices latéraux ou oreillettes (Clarke et al,
2002).

Le systéme racinaire chez le blé comme toute céréale est caractérisé par la coexistence
de deux types de racines, séminales et adventives ou coronaires. Les racines séminales au
nombre de cing a six apparaissent les premieres des la germination et se développement a
partir de la radicule d’embryon. Les racines adventives apparaissent a une époque tardive
au cours du tallage et dont le nombre et la morphologie dépendent du génotype et de
I’environnement. Elles se développent a partir des nceuds de la base des tiges .

L’inflorescence du bl¢ est du type compos€¢ homogene, est un épi d’épillet. Chaque
épillet est constitué de trois fleurs. Chaque fleur cléistogame, contient trois étamines et un
ovaire surmonté¢ de deux styles plumeux. L'autofécondation constitue donc le mode de
reproduction le plus fréquent chez les blés. Apres fécondation, I'ovaire donnera le grain de
blé. Dans le cas du blé, le grain est a la fois le fruit et la graine (Boutigny,2007). Les
enveloppes du fruit sont soudées a celles de la graine, on appelle ce type de fruit un

caryopse (Mosiniak et al, 2006).
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IV. Composition histologique et biochimique du grain de blé
A la maturité, le grain de blé se compose principalement de trois parties principales : le

germe, l'albumen et les enveloppes. Il est principalement constitu¢é d'amidon, qui
représente environ 70% de sa maticre seche, ainsi que de protéines (Okrefi & Bourezg,

2020).
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Figure 01 : coupe longitudinale du grain de blé tendre (tritium aestivum)

IV.1. Enveloppe :

Les grains sont principalement composés de polysaccharides, d'acides phénoliques de
lignine et de protéines, notamment des albumines et des globules présents dans la couche a
aleurone. Selon Pomeranz (1988) & Surget et Barron (2005), le péricarpe externe contient
environ 45% d'arabinoxylane, 25% de glucose, 10% de lignine et 6-7% de protéines. Ces
composants aident a prévenir la perte d'eau pendant le développement du grain sans pour
autant empécher sa pénétration. Chez le blé, I'albumen amylacé est entouré d'une unique
couche a aleurone. D'apreés Pomeranz (1988), le germe est la seule partie du grain qui
contient des cellules vivantes renfermant des vitamines telles que B1, B2, B3, B6, B9 et E,
ainsi que des minéraux comme le phosphore, le potassium, le magnésium, le manganése et
le fer (Antoine et al, 2002& Mc Kevith, 2004). La couche d'aleurone joue un rdle nutritif
grace a sa concentration en métabolites, tout en assurant une fonction protectrice par sa

structure.
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IV.2. Le germe

Selon (Lamara et Benguedoudj, 2019) le germe se forme par la fusion des gamétes
males et femelles Il comprend l'axe embryonnaire, qui développe la tigelle, la méso cotyle
et la radicule, ainsi que le scutellum, qui donne naissance au cotylédon, le germe désigne la
partie du grain caractérisée par les taux d'humidité et de lipides les plus élevés. Les
albumines et les globulines, constituant environ 35% de la matiere seche du germe, sont

des protéines présentes dans cette partie.

IV.3. L’albumen

L'albumen représente environ 80% du poids du grain et constitue son compartiment
principal agissant comme le tissu de réserve. Il est principalement composé d'un albumen
amylacé ou les granules d'amidon sont enrobés dans une matrice protéique. Cette matrice
est principalement composée de prolamines, telles que les gliadines et les glutines de haut
et bas poids moléculaires, ainsi que d'albumines et de globulines. Les gliadines et les
glutines, hydrolysées par les enzymes produites dans I'embryon et la couche a aleurone lors

de la germination et du développement de la plantule, fournissent les acides aminés

essentiels nécessaires a ce processus (Surget & Barron, 2005).

V. Le cycle de développement du blé

V.1. Stade de la levée

C'est le premier stade du cycle de développement du bl¢, C’est I’initiation du passage a
une vie autotrophe grace a la chlorophylle contenue dans la premiére feuille. Le taux de la

levée et sa vitesse dépend de la faculté et de 1'énergie germinative de la semence.
V.2. Stade de tallage

La formation de la premicre talle se fait au stade 3 feuilles. La premicre talle primaire
(maitre-brin) apparait a I’aisselle de la premiere feuille du blé. La 2eme et la 3 eme talle
apparaissent a l’aisselle de la 2eme et la 3eme feuille (Hamadache, 2013 In : Salmi,
2015). La fin tallage est celle de la fin de la période végétative, elle marque le début de la
phase reproductive, conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui autorisent

I’¢longation des entre-nceuds (Gate, 1995)
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V.3. Phase montaison — gonflement

La montaison débute a la fin du tallage, elle est caractérisée par 1’allongement des
entrenceuds et la différenciation des pieces florales. A cette phase, un certain nombre de
talles herbacées commence a régresser alors que, d’autres se trouvent couronnées par des
¢épis. Pendant cette phase de croissance active, (Clement - Grancourt et Prats, 1971). La
montaison s’achéve a la fin de ’émission de la derniere feuille et des manifestations du

gonflement que provoquent les épis dans la gaine.

V.4. Phase épiaison — floraison

Elle est marquée par la méiose pollinique et 1’éclatement de la gaine avec 1’émergence
de D’épi. C’est au cours de cette phase on distingue (I’anthése) et s’effectue
I’autofécondation. (Gate, 1995). Elle correspond au maximum de la croissance de la plante
qui aura ¢laboré les trois quarts de la matiére seche totale et dépend étroitement de la
nutrition minérale et de la transpiration qui influencent le nombre final de grains par épi

(Masle, 1980).
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V.5. Le remplissage de blé tendre
La phase de remplissage passé par une période de 40 jours (Mostefaoui et Mohamedi,
2018), le stade de I’anthese c’est le signal de début de remplissage par la libération des

anthéres hors de la fleur.
V.5.1. Phase de la maturité physiologique

Elle est marquée par I’arrét de la migration des réserves vers le grain et une diminution

de son humidité (15% a 16%) et son poids final est atteint (Gate, 1995)

VI. L’impact de stress sur la culture de blé tendre

VI.1. Notion de stress
Le terme "stress" englobe diverses significations, mais il désigne généralement une

perturbation physiologique causée par des facteurs qui déséquilibrent les systémes d'une

plante (MAHPHARA & al, 2015).

Selon (LAMARA & BENGUEDOUDJ,2019) les stress abiotiques provoquent des
modifications morphologiques, physiologiques et moléculaires chez les plantes, affectant
leur croissance et leur productivité. Ces stress peuvent causer des dommages irréversibles
selon leur intensité et leur durée, altérant la fonction ou le développement d'une partie ou

de l'ensemble de la plante (FELLAHI, 2017).
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VI1.2. Le déficit hydrique
Le stress hydrique désigne la situation ou la demande en eau des plantes dépasse la

quantit¢ d'eau disponible dans leur environnement, influencée par la réserve d'eau
accessible dans le sol via leurs racines (Laberche, 2004). Ce stress est principalement
déterminé par la transpiration des feuilles et du sol. Les plantes s'adaptent souvent par des
ajustements morphologiques et physiologiques pour survivre dans des régions peu

pluvieuses et a faible teneur en eau du sol (Hopkins ,2003).

Les causes du déficit en eau peuvent inclure la salinité élevée du sol, la sécheresse ou le
gel, réduisant ainsi les rendements agricoles. Physiquement, le stress hydrique résulte d'une
baisse du potentiel hydrique dans le sol ou I'air, influencé par des facteurs tels que le type

de sol, la température et le vent.

VII. Effets du déficit hydrique sur le blé tendre

Le déficit hydrique constitue le principal facteur limitant la productivité¢ du blé. Il
affecte tous les aspects de croissance. Il se traduit chez la plante par une série de
modifications qui touchent les caractéres morpho- physiologiques et biochimiques et la
régulation d’expression des génes (Mefti et al., 2000).

Selon Morgan et Condon (1986), le déficit hydrique fait diminuer le potentiel hydrique
foliaire du blé et réduit par conséquent la photosynthése. Il provoque un arrét de transfert
des assimilas des feuilles vers les autres organes de la plante.

L’assimilation chlorophyllienne est réduite suite a la fermeture des stomates, puis elle
est affectée par suite de l'altération de I'appareil photosynthétique (réduction de
l'assimilation chlorophyllienne), essentiellement a travers I’inactivation de la RUBISCO
(Ricards, 1983; Khaldoun et al., 1990; Benlaribi et al., 1992).

La croissance et le développement des céréales dépendent de 1’alimentation hydrique et
ses variations. La sécheresse se traduit par une réduction de la croissance de la plante et de
sa production par rapport au potentiel du génotype. Un déficit hydrique précoce affecte en
parallele la croissance des racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et
des organes reproducteurs (Debaeke et al, 1996). Une sécheresse déclarée pendant la
période de croissance végétative réduit surtout le nombre d'épis par unité de surface. Par
contre lorsqu'elle survient pendant la période de remplissage des grains, la sécheresse
réduit le poids des grains (Lawlor et al., 1981; Mogensen et Jensen, 1989 et Mogensen,

1991).
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Le déficit hydrique provoque la réduction du nombre de grain par €pi, du nombre d’épis
par plant, du poids moyen du grain, de I’indice de récolte et du rendement grain (Chenafi et
al.,2006). Ainsi, un déficit hydrique a la montaison se traduit par la chute du nombre d’épis
par m’, la régression intense des tailles et la baisse du nombre de grains par épi (Debaeke
et al., 1996).

VII. Stratégies de la réponse des plantes au déficit hydrique
La capacit¢ d'une plante a résister au stress hydrique peut étre définie

physiologiquement par sa capacité a survivre et a croitre, et de point de vue agronomique
par sa capacité a produire un rendement supérieur a celui des plantes sensibles (Madhva

Rao & al, 2006).

La tolérance globale d'une plante au déficit hydrique résulte de multiples adaptations
phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques et biochimiques qui
interagissent pour maintenir la croissance, le développement et la production. Les plantes

développent ainsi diverses stratégies adaptatives.

VIL.1. Les traits phénologiques
Certains mécanismes permettent aux plantes d'éviter le stress en programmant les

phases les plus sensibles en dehors des périodes de déficit hydrique (GOUACHE et al,
2014). Certaines génotypes achévent leur croissance avant l'installation du déficit hydrique

pour minimiser les contraintes de développement (Lamara et Benguedoudj, 2019).

Une gestion optimale de I'eau est favorisée par la précocité des variétés, les génotypes a
croissance rapide et a maturation précoce produisant une biomasse plus importante et
utilisant efficacement l'eau disponible tout en étant moins affectés par les stress
environnementaux que les variétés tardives. La précocité de la floraison est un trait crucial
par lequel les plantes s'adaptent au stress hydrique, et peut étre utilisée comme critere de

sélection pour accroitre la productivité dans les régions arides (Mouellef, 2010).

VIIL.2. Stratégies d’évitement de la sécheresse
Cette approche vise a limiter le stress hydrique subi par une plante exposée a des

conditions hydriques difficiles. Ces ajustements réduisent le risque de diminution du
rendement, mais généralement au détriment du rendement maximum (Jean-Pierre et al,

2006). Ces mécanismes d'évitement sont principalement de nature morphologique et

physiologique.

18



Chapitre I Recherche Bibliographique

La stratégie adaptative de chaque espeéce ou variété sous I’effet de la sécheresse, se
traduit par des modifications morphologiques pour augmenter 1’absorption associée a une
diminution de la transpiration. Cette stratégie d'évitement permet a la plante de maintenir
un potentiel hydrique élevé. L'évitement consiste a empécher que la plante, soumise a des
conditions hydriques défavorables, de subir un stress hydrique sévere.

L'efficacité avec laquelle les racines extraient 1'eau du sol est une adaptation cruciale
permettant aux plantes de prévenir, voire de retarder, la déshydratation de leurs tissus
(Turner et al, 2001 cité dans Ainaoui et Lafala, 2016). Cette capacité est souvent améliorée
par plusieurs mécanismes, tels que l'extension des racines en profondeur et en surface,
ainsi que par la vitesse de croissance et de ramification des racines (Laurent et Sane,
2007). Un ajustement important consiste a maximiser l'absorption d'eau au niveau
racinaire, ce qui représente un investissement stratégique pour les plantes (Jackson et al,

2000 cité dans Ainaoui et Lafala, 2016).

L’exploitation d’un plus grand volume de sol permet a la plante de satisfaire ses besoins
en eau, de maintenir ses échanges gazeux et sa croissance en conditions de sécheresse
(Annerose, 1990).

En condition du déficit hydrique variables, la diminution de la surface foliaire peut
avoir des effets bénéfiques en réduisant de la surface évaporante et celle soumise a la
radiation solaire. (Cooper et al., 1983 ; Benmahammed et al., 2008).

L'enroulement du limbe foliaire diminue de la surface foliaire réceptrice de 1’énergie
lumineuse, et permet a la plante de réduire sa transpiration. Toutefois, ce phénomene
s'accompagne aussi d'une réduction de la photosynthese, il n'a donc d'intérét qu'en présence
de déficit hydrique sévere (Slama et al.,2005). Chez le bl¢, I'enroulement foliaire observé
chez certaines variétés résistantes reléve de ces mécanismes d'économie en ecau (Clarke,
1986).

La fermeture des stomates est une stratégie adoptée par les plantes pour faire face au
stress hydrique en réduisant la perte d'eau. Cependant, cette action a un effet secondaire :
elle restreint également 1'absorption du dioxyde de carbone (Benhamou, 2009), ce qui peut
entrainer une diminution de la photosyntheése (Hopkins, 2003). La modulation de la
conductance stomatique demeure le principal mécanisme a court terme pour limiter les
pertes d'eau, contribuant ainsi a maintenir le potentiel hydrique foliaire plus longtemps

lorsque la fermeture des stomates est initiée précocement (Maury et al, 2011).
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Une réduction de la croissance foliaire est avantageuse pour les plantes confrontées a un
stress hydrique. Elle se manifeste par une diminution de la surface des feuilles et une
réduction de la transpiration due a l'enroulement des feuilles (Rugel F bonhomme R &
Chartier M 1996 estimations simple de 4 surfaces foliaires de plante de mais en croissance
agronomie). Habituellement, I'impact d'un potentiel hydrique bas est associé¢ a une perte de

turgescence des cellules dans les zones en croissance (Nabors, 2008).

Le processus de croissance cellulaire nécessite une entrée d'eau qui, apres la relaxation
de la paroi cellulaire, permet d'atteindre une pleine turgescence des cellules. Ainsi, une
diminution de l'approvisionnement en eau conduit a une réduction de la croissance
(Hopkins, 2003). Chez le blé, I'enroulement des feuilles dans certaines variétés peut étre
interprété comme un signe de perte de turgescence et simultanément comme un mécanisme
d'évitement de la déshydratation, entrainant une réduction de la transpiration de 40 a 60%

(Amokrane et al, 2002).

VIL.3. Stratégies de tolérance

Cette stratégie vise a maintenir les fonctions essentielles des plantes telles que la
croissance, la transpiration et la photosynthése méme en cas de déficit hydrique (Jean-
Pierre et al, 2006). La tolérance a la déshydratation repose sur des mécanismes
intracellulaires qui préservent l'intégrité structurale et fonctionnelle des tissus lorsque le
potentiel hydrique baisse (Laurent et Sané, 2007). Un exemple de tel ajustement est
l'ajustement osmotique, ou des molécules solubles sont synthétisées pour maintenir une
turgescence positive malgré des niveaux d'eau relativement bas (Hopkins, 2003). Ces
molécules, appelées osmolytes, s'accumulent souvent dans le cytoplasme (Nabors, 2008),
réduisant ainsi le potentiel osmotique cellulaire. Les principaux osmolytes accumulés en
réponse aux stress osmotiques incluent des acides aminés (comme la proline, I'alanine), des
sucres (comme le saccharose, le tréhalose), des bétaines (comme la proline-bétaine), des
ions inorganiques (comme le K+) ainsi que des acides organiques et des hormones comme
l'acide abscissique (Hopkinsw, 2003). La nature spécifique des osmolytes impliqués dans
l'ajustement osmotique varie généralement selon 'espece étudiée. Ces solutés organiques,
souvent désignés comme osmolytes compatibles, ont généralement peu d'impact sur le

métabolisme cellulaire (Radhouane, 2011).

Au niveau cellulaire, la diminution du module d'élasticité permet aux cellules de

maintenir un potentiel élevé malgré un fort dessechement (Zardieu & al, 2006)
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L'ajustement osmotique par l'accumulation de solutés dans la vacuole et la réduction de la
taille des cellules permettent, pour une méme quantité d'eau, une réduction du potentiel
foliaire, assurant ainsi le maintien d'un gradient de potentiel hydrique significatif du sol
vers la feuille (Laurent & Sané, 2007). Ce mécanisme combine des stratégies d'évitement

et de tolérance (Jean-Pierre & al, 2006)
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Chapitre 11 Partie éxpérimentale

I. Le matériel végétal
La variabilité utilisée est d’une large base génétique. Elle est constituée de six (06)

génotypes de blé tendre (Triticumaestivum L.) d’origines et de réponses au déficit hydrique
diverses (Tab.01). On compte parmi la collection trois génotypes issus de populations

locales et trois autres introduits d’TIAO d’Italie.

Tableau 01: les Caractéristiques des génotypes utilisés

Génotypes Abréviations dans le texte Origine

HIDHAB Vi1 Population locale
BOUMERZOUG V2 Population locale
AKHAMOKH V3 Population locale

ACHTAR*3/ /KANZ/Ks85-8- V4 IAO Italie

5 /4 /MILAN /KAUZ //PRINI/ 3/BAV
92/5/
SOKOLL*2/TROST V5 IAO Italie
GK ARON/AG SECO V6 IAO Italie
7346//2180/4/2*MILAN/KAUZ/

II.Conduite de ’essai

Les grains désinfectés et pré germés ont été repiqués dans cylindres de 122cm de
longueur et 22cm de diamétre, remplis d’un substrat constitué de sable, sol et maticre
organique (3 :1 :1) d’une capacité de rétention d’eau de 15.73%. Le nombre de plantules a
I’installation était de trois (03) par cylindre et ramené a une seule apres la levée. Les
cylindres ont été répartis selon deux traitements hydriques avec et sans déficit hydrique
selon un dispositif en split-plot (Fig.02). Au niveau de chaque traitement, chacun des six
génotypes est concerné par trois répétitions. L’ensemble des cylindres des deux traitements
hydriques ont été irrigués a la capacité au champ par apport quotidien de 500ml d’eau et ce
jusqu’au stade fin tallage. A partir de cette phase, les cylindres du traitement SDH ont été
maintenus & une humidité de 100% de la capacité au champ, tandis qu’au niveau du
traitement ADH, on a procédé¢ par un arrét d’apport d’eau et leur irrigation s’est limitée a
un arrosage hebdomadaire et qui a cessé¢ a I’anthése. L’eau d’irrigation s’est substituée

d’une solution nutritive de type «Fertigofol» appliquée chaque semaine.
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Figure 02 : le dispositif expérimental adopté pour la conduite de ’essai

III. Les mesures effectuées
II1.1. Les paramétres physiologiques
ITI.1.1. La teneur relative en eau des feuilles

La teneur relative en eau des feuilles a ¢été déterminée selon la méthode de
(Pennisetum glaucum (L.) R.Br) . Les feuilles excisées a la base du limbe ont été pesées
(P1). Elles sont ensuite trompées par la partie sectionnée dans de 1’eau distillée et placées a
I’obscurité a une température de 4°C pendant 24 heures, apres repesées pour déterminer le
poids en pleine turgescence (Ppt). Leurs poids secs a été¢ déterminé apres étuvage a une
température de 80°C durant 48 heures (Ps). La teneur relative en eau exprimée en %, a été
déterminée par la formule suivante :

Teneur Relative en Eau (%)= ((Pi— Ps)/(Ppt —Ps)) x 100

Avec Pi : poids initial ; Ppt : poids en pleine turgescence ; Ps: poids sec.

IT1.1.2. La perte d’eau par la feuille excisée

Les feuilles excisées par leurs bases ont ét¢ trompées dans I’eau distillée durant 24h a
une température de 4°C et a ’obscurit¢ pour obtenir un état hydrique de pleine
turgescence. Les feuilles ont été pesées (Pi) et dressées dans les conditions du laboratoire
et repesées apres 1h et 2h. La surface foliaire a été¢ ensuite déterminée par la méthode de
(Rugel F, Bonhomme R. et Chartier M, .1996 . Estimation simple de 4 surfaces foliaires de

plantes de mais en croissance. Agronomie 16 ,553-562.) Selon la formule suivante :
Surface de le feuille= Longueur de la feuille x la largeur de la feuille x 0.71.

La perte d’eau par la feuille excisée (Relative Water Loss) a été déterminée par :
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RWL = (Pi— Pt) / (SF x Temps)

Avec Pi : poids initial ; Pt : poids apreés d’eau d’exposition (60mn et 120mn) ; SF : la

surface de la feuille ; Temps : temps d’exposition (60mn, 120mn).

I11.1.3. L’évolution de la teneur en chlorophylles
Au stade fin montaison, on a procédé par 1’évaluation de la teneur en chlorophylles de
I’avant dernic¢re feuille ou 07mesures ont ét¢ pratiquées a 1’aide d’un chlorophyllomeétre

(SPAD)de type KONICA-MINOLTA.

Photo 03 : chlorophyllometre (SPAD) type KONICA-MINOLTA
I11.2. Les paramétres micromorphologiques

Les parameétres micromorphologiques retenus dans cette étude concernent la structure
de I’épiderme des faces, supérieur et inférieur du limbe de la derniére feuille. Un ruban
adhésif a été appliqué sur les deux faces pour nettoyer le site de prélevement de
I’empreinte et une fine couche de vernis a ce niveau a été appliquée. Apres séchage, la
couche de vernis a été prélevée par un ruban adhésif transparent et collé sur une lame
porte-objet et observé par un microscope de type Optica a projection vidéo et muni d’un
logiciel de mesure des grandeurs. Les mesures ont porté sur :

- Ladensité des stomates sur les deux faces de la feuille, supérieure et inférieure ;

- Le nombre de files de cellules bulliformes ;

- Lalongueur des cellules bulliformes ;

- Le diamétre des cellules bulliformes ;

- Le nombre de files de cellules épidermiques séparant deux files consécutives de

cellules bulliformes.

)]




Chapitre 11 Partie éxpérimentale

I11.3. Les paramétres morphologiques

La morphologie racinaire est I'un des principaux parametres d’évitement de la
sécheresse. Dans la présente étude et au stade remplissage des grains, la longueur des
racines a été mesurée.
I11.4. Les composantes du rendement

Les mesures ont concerné le nombre de talles-épis, le nombre de grains par épi et le
poids de mille grains. Ces deux derniéres composantes ont ¢été évaluées a la maturité
physiologique des grains.
IV. L’analyse des données

Les résultats obtenus des différentes mesures ont 1’objet d’une analyse de la variance
(ANOVA) et de corrélationssimples en utilisant le logiciel STATISTICA SOFT version
08.
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I.Les paramétres physiologiques
I.1. Teneur relative en eau des feuilles

L’étude des résultats de la teneur relative en eau des feuilles (Tab.02) démontre que
ce parametre hydrique est grandement influencé par la nature des génotypes conduits, la
situation hydrique et de par leur interaction. En effet, I’application du déficit hydrique s’est
accompagnée d’une diminution des valeurs de ce parametre (r=-0.61***). Toutefois, les
génotypes expérimentés ont manifesté des comportements distincts a 1’égard de ce stress et
c’est qui se prouve par un effet d’interaction de ces deux facteurs, significatif sur

I’expression de la teneur relative en eau (Tab.02).

Les résultats moyens (Tab.03) illustrent qu’au niveau du traitement conduit en
situation hydrique optimale, le génotype V2 s’est distingué en inscrivant la valeur la plus
¢levée avec 84.82%. A ’opposé, le génotype V6 et sous les mémes conditions hydriques a

extériorisé la valeur la plus faible et équivalente a 78.87%.

Dans le traitement conduit en situation de déficit hydrique, les valeurs extrémes ont

été détenues par les génotypes V1 et V2 en inscrivant respectivement 55.03% et 79.11%.

Concernant 1’évolution de la teneur relative en eau des feuilles entre les deux
traitements hydrique optimale et déficiente, les génotypes se sont conduits de facons tres
différentes. Ainsi, les génotypes testés se distinguent en deux groupes. Un premier groupe
inclus les génotypes les moins sensibles au déficit hydrique et représentés par V2, V3 et
V4, car inscrivant les plus faibles réductions de la teneur relative en eau avec des teneurs
respectives de 6.73%, 8.41% et 6.00%. Le second groupe est représenté par V1, V5 et V6,
considérés comme plus sensibles en extériorisant des taux de réduction des valeurs de la

teneur relative en eau respectives de 1’ordre de 33.49%, 16.16% et 25.56%.

I.2. Les paramétres de la transpiration

Les différentes phases de la transpiration par la feuille ont été estimées par la
technique de la perte par la feuille excisée. La premiere phase de transpiration (RWLI1)
estimée aprés 60mn et qui est considérée comme essentiellement stomatique, dépend
étroitement de la nature du génotype, du traitement hydrique et de leur interaction (Tab.
03). En effet, ’application du déficit hydrique s’est accompagnée d’une augmentation de la
transpiration durant cette phase. Toutefois, cet effet a eu des intensités changeantes parmi

les génotypes testés ou leurs réactions respectives s’annoncent différentes (Tab.04 ).
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Les résultats moyens (Tab.04) illustrent que la moyenne génotypique de la perte
d’eau au niveau du traitement irrigué est de ’ordre de 0.0312mg/cm?/mn, alors qu’elle
progresse en conditions de déficit hydrique pour atteindre une valeur moyenne de

0.0452mg/cm?/mn.

Au niveau traitement irrigué, les génotypes V6 et V5 se distinguent en inscrivant des
valeurs extrémes respectives de 0.0203g/cm?mn+0.005  7et 0.0425mg/cm?/mn+0.0009.
Sous les conditions de déficit hydrique les valeurs, minimale (0.0261g/cm*mn+0.0004) et
maximale (0.0727g/cm?/mn=0.0051) ont été enregistrées respectivement par les génotypes,

V6 et V5.

La seconde phase de perte d’eau par la feuille excisée durant la deuxiéme phase
(RWL2) et qui est considérée comme principalement cuticulaire, a ét¢ exclusivement
dépendante de la nature du génotype et 1’effet d’alimentation sur son expression était faible

(Tab. 04 ).

Les résultats moyens (Tab.04 ) montrent que les valeurs génotypiques moyennes de
la perte d’eau durant la phase 2 étaient de 1’ordre de 0.0285mg/cm?*mn+0.0029 et
0.0324mg/cm?/mn+0.0049, inscrites respectivement dans les traitements sans déficit
hydrique (SDH) et avec déficit hydrique (ADH). Dans le traitement irrigué (SDH), les
valeurs de la perte d’eau sont comprises dans I’intervalle délimité¢ par un maximum de
0.0346mg/cm*mn et un minimum de 0.0218mg/cm?/mn enregistrés respectivement par les
génotypes V3 et V5. Dans le traitement mené sous le déficit hydrique (ADH), les valeurs
de la perte d’eau fluctuent entre un maximum de 0.416mg/cm?*/mn et un minimum de

0.0176 mg/cm?/mn relevés dans 1’ordre chez les génotypes V4 et V6.
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Tableau 02 : effets du génotype, de la situation hydrique et de leur interaction sur
la teneur relative en eau des feuilles et les paramétres de la perte d’eau par la feuille

excisée
Génotype Situation hydrique Génotype x situation
hydrique
ddl Test F Ddl Test F ddl Test F
Teneurrelativeen | 5| 55057 || 3g171™ 5 3.160°
eau des feuilles
Perte d’eau phasel 5 12.538 1 38.4327 5 6.954
(RWL1)
Perte d’eau phase2 5 2747 1 2.176ns 5 2.196ns
(RWL2)

Tableau 03 : résultats moyens de la teneur relative en eau des feuilles enregistrés chez
les génotypes testés au niveau des deux traitements hydriques avec et sans déficit

hydrique
Génotypes Situation hydrique Teneur relative en | Evolution de la teneur
eau des feuilles (%) | relative en eau des
feuilles (%)
Vi SDH 82,73+1.91
ADH 55,03+1.31 3349
SDH 84,82+0.77
\& ADH 79,11+3.30 6.73
SDH 80,76+0.09
V3 ADH 73,97+6.60 8.41
SDH 83,94+3.25
V4 ADH 78,91+3.21 6.00
SDH 81,40+1.63
V3 ADH 68,2555.46 t6.16
SDH 78,87+1.29
Vo ADH 57,92+7.04 26.56
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Tableau 04 : résultats moyens de la perte d’eau par la feuille excisée chez les
génotypes testés au niveau des deux traitements hydriques avec et sans déficit

hydrique
Génotypes Situation hydrique RWLI RWL2
V1 SDH 0,0268+0.0028 | 0,0244+0.0008
ADH 0,0410+0.0036 | 0,0328+0.0053
V2 SDH 0,0377+0.0063 | 0,03294+0.0060
ADH 0,0426+0.0070 | 0,03374+0.0070
V3 SDH 0,0203+0.0057 | 0,0346+0.0010
ADH 0,0410+0.0028 | 0,0288+0.0043
V4 SDH 0,0425+0.0009 | 0,0328+0.0027
ADH 0,0479+0.0017 | 0,0416+0.0091
V5 SDH 0,0330+0.0022 | 0,02184+0.0030
ADH 0,0727+0.0051 | 0,0402+0.0035
V6 SDH 0,0266+0.0002 | 0,024440.0040
ADH 0,0261+0.0004 | 0,0176+0.0001

Un autre parameétre a été concerné par cette étude et qui se rapporte aux apports des
deux phases de la transpiration sur la perte d’eau totale de la feuille excisée. L’étude des
résultats obtenus (Tab.04) montrent que les deux rapports sont dépendants de la nature des
génotypes testés, du traitement hydrique et de leur interaction. Cependant, 1’influence de
I’alimentation hydrique, quoique son influence est importante mais elle s’aveére d’une
tendance antagoniste sur les deux rapports. En effet, le rapport RWLI1/(RWLI+RWL2)
augmente avec la déclaration du déficit hydrique ou la dépendance est équivalente a
0.385". Un effet contraire a été observé sur I’expression du rapport de le deuxiéme phase
(RWL2/(RWLI+RWL2), ou la déclaration du déficit hydrique s’est soldé par une nette
diminution des valeurs obtenues. Ainsi la dépendance d’expression de ce rapport avec
I’accentuation du déficit hydrique est de ’ordre de -0.3 86 . Toutefois, I’expression de ces

rapports est dissemblable chez les génotypes testés (Fig. 03; Fig. 04)
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Figure 03: les rapports du RWLI1 et du RWL2 et la somme des deux phases de perte
d'eau par la feuille excisée dans letraitement sans déficit hydrique
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Figure 04: les rapports du RWL1 et du RWL2 et la somme des deux phases de perte
d'eau par la feuille excisée dans le traitement avec déficit hydriqu

1.3. L’évolution de la teneur en chlorophylles de la feuille
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L’évolution de la teneur en chlorophylles ne présente aucune distinction notable au
sein et entre les traitements hydriques, sauf pour le génotype V4 qui fait exception parmi la
collection conduite. Ainsi chez ce dernier génotype on reléve une augmentation de la
teneur en ces pigments au cours des différentes dates de mesure et ce sous les deux
traitements hydriques avec et sans déficit hydrique. Les données relevées chez les
génotypes testés au niveau des deux traitements hydriques et au cours des différentes
périodes des mesures sont comprises entre 41 et 52 unités. Chez le génotype V4, par
conséquent une augmentation progressive de la teneur en chlorophylles a été constatée.
Ainsi, au niveau du traitement SDH, les données obtenues évolue de 45.73 a 50.90 unités.

Au niveau du traitement ADH cette évolution s’étale de 44.70 a 50.90 unités.

La stabilit¢ des valeurs de la teneur en chlorophylles indiquent I’absence de la
sensibilit¢ des génotypes conduits vis-a-vis des variations des niveaux d’alimentation

hydrique pour la synthése et la préservation de ces pigments.
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Figure 05 : évolution de la teneur en chlorophylles au niveau des deux traitements
hydriques, SDH et ADH chez le génotype V1
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Figure 06 : évolution de la teneur en chlorophylles au niveau des deux traitements
hydriques, SDH et ADH chez le génotype V2
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Figure 07 : évolution de la teneur en chlorophylles au niveau des deux traitements
hydriques, SDH et ADH chez le génotype V3
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Figure 08 : évolution de la teneur en chlorophylles au niveau des deux traitements
hydriques, SDH et ADH chez le génotype V4
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Figure 09 : évolution de la teneur en chlorophylles au niveau des deux traitements
hydriques, SDH et ADH chez le génotype V5

60,00
50,00 W

40,00

30,00 ¢—SDH
20,00 ~fi—ADH

10,00

0,00 T T T T T 1

Figure 10 : évolution de la teneur en chlorophylles au niveau des deux traitements
hydriques, SDH et ADH chez le génotype V6

I1. Les paramétres micro-morphologiques de la feuille
Les parameétres retenus dans cette étude se rapportent a la structure d’épiderme des

deux faces d’épiderme du limbe de la sixiéme feuille.

I1.1. La densité des stomates

La différenciation de la densité des stomates au niveau des deux faces du limbe de la
feuille, se réalise indépendamment de la variabilité conduite et de I’alimentation hydrique
adopté (Tab.06). En effet I’influence de ces deux facteurs sur ce parameétre micro-

morphologique s’annonce tres faible.
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Concernant la densité des stomates sur 1’épiderme de la face supérieure du limbe, la

valeur moyenne génotypique est de 42 ou les extrémes sont détenus par les génotypes V6

et V4 avec respectivement 46 et 37. La moyenne génotypique pour ce parameétre au niveau

du traitement ADH est de ’ordre de 40 ou les données distinctes oscillent entre 42 et 38

extériorisés dans 1’ordre par les génotypes V1 et V3.

Tableau 05 : effets du génotype, de la situation hydrique et de leur interaction sur la
densité des stomates au niveau des faces, supérieure et inférieure du limbe de la

feuille
Génotype Traitement Génotype x
hydrique traitement hydrique
ddl Tet F ddl Test F Ddl Test F

Densité des stomates face | 5| 79000 | 1 | 2421ns 5 1.738ns

supérieure
Densité des stomates face 5 1.684ns 1 1.493ns 5 0.078ns

inférieure

Tableau 06 : résultats moyens de la densité des tomates des deux faces du limbe dans

les deux traitements hydriques, SDH et ADH

Génotypes| Traitement| Densité des Densité des

hydrique | stomates face stomates face
supérieur inférieur

Vi SDH 42,67+1.20 33,00+0.58

ADH 41,67+0.33 33,33+1.53

V2 SDH 42,67+2.85 32,33+5.36

ADH 39,67+0.33 43,67+£2.96

V3 SDH 44,33+2 .85 40,33+6.94

ADH 38,00+2.31 36,33+4.33

V4 SDH 37,33+2.91 32,67+5.78

ADH 42,00+3.61 35,334+2.03

V5 SDH 40,00+2.52 30,67+1.45

ADH 39,67+1.67 36,67+2.33

V6 SDH 46,00+0.58 34,33+3.71

ADH 40,33+1.45 33,00+2.33
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I1.2. Les caractéristiques des cellules bulliformes
I1.2.1. Nombre de files de cellules bullifromes par site

Les caractéristiques retenues se rapportent au nombre de files des cellules bullifromes
par site, leur longueur et leur diametre. L’analyse des résultats obtenus (Tab. 07) Démontre
que le nombre de cellules bullifromes par site, dépend beaucoup plus de 1’alimentation
hydrique que de la nature des génotypes expérimentés. Leur interaction n’influe que
faiblement sur cette caractéristique indiquent ainsi des comportements similaires des
génotypes testés vis-a-vis des variations du traitement hydrique sur 1’élaboration de ce

parametre.

Les données obtenues (Tab.08) Montrent que dans le traitement SDH, le nombre de
filles des cellules bulliformes chez 4 génotypes est de 4, sauf pour le génotype V6 ou il
atteint une valeur de 5. Dans les conditions de déficit hydrique, ce nombre équivaut

également a 4 sauf chez le génotype V5 ou il est d’une valeur de 3.

I1.2.2. La longueur des cellules bulliformes

L’analyse des résultats obtenus (Tab. 07) démontre que la différenciation de la longueur
des cellules bulliformes n’est faiblement influencée par la nature du génotype et du
traitement hydrique adopté. On reléve une distinction des génotypes conduits a 1’égard des

variations d’alimentation hydrique appliquée.

Les résultats moyens issus des mesures de ce parameétre (Tab. 08) dévoile qu’au
niveau traitement SDH, la valeur moyenne génotypique est de ’ordre de 189.54pum. Les
valeurs enregistrées des différents génotypes s’étale entre un minimum de 150.57um
observée chez V1 et un maximum de 237.46um fourni par V5. Dans le traitement conduit
en situation de déficit hydrique (ADH), la moyenne génotypique est de 1’ordre de
201.41um représentant une légére augmentation relative par rapport au lot irrigué estimée
a 6%. Sous les mémes conditions hydriques, les valeurs dégagées par les génotypes testés
sont comprises dans un intervalle délimité par des extrémes de 155.42um et 273.69um

observés respectivement chez V5 et V2.
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I1.2.3. Le diamétre des cellules bulliformes

Le diametre des cellules bulliformes est également de son coté, peu dépendant de la
variabilité génétique conduite et des traitements hydriques menés (Tab. 08). L’ effet de leur
interaction est pareillement peu perceptible. Les valeurs moyennes des génotypes (Tab.08)
sont peu variables et s’étale entre 24.78um et 25.80um relevé dans ’ordre dans les

traitements, SDH et ADH.

Dans les conditions d’alimentation hydrique optimale les données enregistrées oscillent
entre un minimum de 22.7um et 27.32um, extériorisés distinctivement par les génotypes
V3 et V4. A D'opposé et sous les conditions hydriques déficientes (ADH), les valeurs
obtenues fluctuent dans un intervalle limité par un maximum de 27.37um (V6) et 24.68um

V1)

Tableau 07 : effets du génotype, de la situation hydrique et de leur interaction sur les
caractéristiques des cellules bulliformes

Génotype Traitement Génotype x
hydrique traitement hydrique
ddl Test F ddl Test F Ddl Test F
Nombre de files de cellules .
5 0.733ns 1 5.333 5 1.733ns
bulliformes
Longueur des cellules 5 1.0976ns 1 0.4498ns 5 2.01904ns
bulliforme
Diametre des cellules 5 0.124ns 1 0.442ns 5 0.571ns
bulliformes
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bulliformes au niveau des deux traitements hydrique

Génotypes | Traitement | Nombre de files | Longueur des Diameétre des
hydrique de cellules cellules cellules
bulliformes par bullifromes bullifromes
site

Vi SDH 4 150,57£10.74 25,39+0.75
ADH 4 195,86+36.17 24,68+3.86

V2 SDH 4 193,18+20.87 26,41+2.74
ADH 4 273,69+3.60 25,94+2.34

V3 SDH 4 155,09+£23.35 22,70+4.55
ADH 4 223,21+£63.81 26,74+3.87

V4 SDH 4 226,43+39.73 27,32+0.83
ADH 4 187,31+£37.24 24,78+2.78

V5 SDH 4 237,46+23.61 24,08+2.09
ADH 3 155,42+10.84 25,28+0.31

V6 SDH 5 174,50+25.46 22,80+2.37
ADH 4 172,98+22.45 27,37+0.79

I11. Les paramétres morphologiques
Les parameétres morphologiques retenus concernent la longueur de I’axe racinaire et la

longueur du col de I’épi.

III.1. La longueur de I’axe racinaire

La longueur de I’axe racinaire a été significativement influencée par la nature des
génotypes, du traitement et de leur interaction (Tab. 09). Chez les génotypes expérimentés
et a I’exception du génotype V5, le déficit hydrique s’est accompagné d’une augmentation
de la longueur de 1’axe racinaire. Chez le génotype V5, une situation contraire a été relevée

ou I’application du déficit hydrique a provoqué un raccourcissement des racines.

Les résultats moyens (Tab. 10) indiquent qu’au niveau du traitement SDH, la longueur
moyenne génotypique est de 1’ordre de 147.12cm, alors qu’au niveau du lot soumis au
déficit hydrique cette valeur est 167.92cm, se soldant ainsi par un taux d’élongation moyen

de 12%.

Parmi les génotypes testés, V3, V4 et V2 ont inscrit les taux d’élongation les plus
¢levés avec des valeurs respectives de 25%, 21% et 17%. Les génotypes V1 et V6 ont
extérioris¢ des faibles taux d’¢longation avec des valeurs dans 1’ordre de 6% et 2%. A

I’opposé, le génotype V5 s’est distingué par un axe racinaire plus court sous les conditions
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hydriques déficientes en comparaison avec celui donné dans le traitement SDH et avec une

grandeur de I’ordre de -3%.

I11.2. La longueur du col de I’épi

L’analyse des résultats obtenus (Tab. 09) démontre que la longueur col de 1’épi est
grandement dépendante de la variabilit¢ conduit, du traitement hydrique et de leur
interaction. D’une fagon générale, le déficit hydrique a provoqué une diminution de la
longueur de cet organe, a I’exception du génotype V2 ou I’alimentation hydrique déficiente
s’est accompagnée d’une augmentation de sa grandeur. Toutefois, l’effet de la
modification d’alimentation a été¢ percu de manieres tres significativement différentes par

les génotypes expérimentés.

Les résultats moyens obtenus (Tab. 10) illustrent qu’au niveau du traitement SDH, la
longueur du col de ’épi est comprise entre un minimum de 14.25cm et un maximum de
26.25cm relevé respectivement chez les génotypes V2 et V6. Dans le traitement conduit
sous le déficit hydrique, ces valeurs extrémes sont de 1’ordre de 14.5cm et 18.75cm

inscrites dans 1’ordre, par les génotypes V5 et V3.

L’application du déficit hydrique s’est accompagnée d’une réduction de la longueur de
I’épi ou les taux les plus élevé ont été relevés chez les génotypes V1, V5 et V6 avec des
valeurs respectives de 29%, 41% et 31%. On note que seul le génotype V2 a inscrit une
longueur du col de 1’épi au niveau du traitement ADH, supérieure de 12% par rapport a

celle donnée au niveau du traitement SDH.

Tableau 09 : effets du génotype, du traitement hydrique et de leur interaction sur les
parameétres morphologiques

Génotype Traitement Génotype x
hydrique traitement hydrique
ddl Tet F ddl Test F Ddl Test F
Longueur du col de I’épi 5 51377 | 1 41.024 5 7.468
Longueur de I’axe racinaire 5 3.18" 1 84.51 5 14297
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Tableau 10 : résultats moyens des parametres morphologiques enregistrés par les
génotypes testés au niveau des deux traitements avec et sans déficit hydrique

Génotypes| Traitement Evolution | Longueur | Evolution
hydrique | Longueur (%) du col
des racines d’épi
Vi SDH 154,17 +6 22,75 -29
ADH 164,17 16,25
V2 SDH 146,50 +17 14,25 +12
ADH 176,83 16,00
V3 SDH 134,83 +25 19,00 -1
ADH 179,83 18,75
V4 SDH 141,83 +21 19,75 -18
ADH 179,67 16,25
V5 SDH 162,17 -3 24,75 -41
ADH 156,83 14,50
V6 SDH 146,83 +2 26,50 -31
ADH 150,17 16,25

IV. Les composantes du rendement

IV.1. Le nombre de talles-épis par plant

L’effet de la nature du génotype, du traitement et de leur interaction est important sur
I’¢laboration du nombre de talles-épi par plant (Tab. 11). Le déficit hydrique diminue de
facon significative ce nombre chez 1’ensemble des génotypes testés, sauf que d’une acuité

variable chez ces derniers.

Les résultats moyens obtenus (Tab.12) affichent que chez les plants irrigués a la
capacité au champ, le nombre de talles-épi varie entre un maximum de 24 et un minimum
de 13 inscrits respectivement chez les génotypes V6 et V2. Dans le traitement conduit sous
déficit hydrique, le nombre de talles-épi fluctue entre 6 et 8. Ainsi, les génotypes, V1, V2
et V4 ont inscrit une valeur de 8§ talles-épi par plant et les autres génotypes (V3, V5, V6)

n’ont fourni que 6 talles-épi.

VI.2. Le nombre de grains par épi

Suivant I’analyse des résultats (Tab.11), il se démontre que cette composante et sous
ces conditions, dépend principalement de la nature du génotype. L’influence de
I’alimentation hydrique sur son expression s’avere juste significatif. L’interaction de ces

deux facteurs exerce un effet trés important, démontrant ainsi des comportements distincts
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des génotypes testés a I’égard de 1’alimentation hydrique pour I’¢laboration de cette

composante.

Les résultats moyens (Tab. 12) illustrent qu’au niveau du traitement SDH, le nombre de
gains par épi fluctue dans I’intervalle délimité par des valeurs extrémes de 37 et 52
relevées dans I’ordre chez les génotypes V2 et V6. Dans le traitement soumis au déficit
hydrique les données de cette composante varient mais de maniere moins sensible. Ainsi,
les données inscrites oscillent entre 30 et 55 grains par épi, constaté chez les génotypes V5
et V3. Toutefois, on constate que les moyennes génotypiques sont de 1’ordre de 44 et 41

grains par €épi successivement dans les traitements sans et avec déficit hydrique.

VI.3. Le poids de mille grains

L’étude statistique des résultats dégagés (Tab.12) Prouve que le poids de mille grains
est une composante vigoureusement conditionnée par 1’alimentation hydrique et la nature
de la variabilité génétique utilisée. Cette étude démontre également que les distinctions

des génotypes vis-a-vis des variations d’alimentation n’est que faiblement perceptible.

Tableau 11 : effets du génotype, du traitement hydrique et de leur interaction sur
les composantes du rendement

Génotype Traitement hydrique Génotype x
traitement hydrique
ddl Test F ddl Test F Ddl Test F
Nombre?p‘il: talles- 5 | 7041 1 3301.79"™ 5 105.16"
Nombre de 5 12299 1 5.704" 5 18.120
grains/épi
Poids de mille grains | 5 12.985" 1 459.5127" 5 3.014°

" significatif au seuil de 5% ;  : significatif au seuil de 0.1%
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Tableau 12 : résultats moyens des composantes du rendement (nombre de talles-épis
par plant, le nombre de grains par épi, le poids de mille grains) enregistrés par les
génotypes testés au niveau des deux traitements avec et sans déficit hydrique

Génotypes| Traitement| Nombre | Nombre | Poids de
hydrique | de talles- de mille
épis grains/épi | grains
Vi SDH 22 42 36,19
ADH 8 52 20,05
V2 SDH 13 37 49,24
ADH 8 41 28,66
V3 SDH 19 45 45,64
ADH 3 55 24,97
V4 SDH 16 44 47,17
ADH 8 34 26,41
V5 SDH 15 44 46,81
ADH 6 30 17,67
V6 SDH 24 52 39,14
ADH 6 35 18,41
Tableau 13 : relations entre le déficit hydrique et les paramétres hydriques de la
plante
situation hydrique RWC RWLI RWL2 rwll/rwll+rwl2
situation hydrique
RWC -0,607431
RWL1 0,490273 -0,149193
RWL2 0,206821 0,183811 0,571650

rwll/rwll+rwl2 0,385929 -0,331507 0,521649 -0,349169

rwl2/rwll+rwl2 -0,385929 0,331507 -0,521649 0,349169 -1,00000

L’effet du déficit hydrique sur 1’élaboration des parametres micro-morphologiques
s’avere faible, a I’exception du nombre de files des cellules bulliformes par site. En effet,
ce dette derniére relation présente un grand intérét pour la détermination des critéres
d’évitement de la sécheresse. Cette relation démontre que la déclaration u déficit hydrique
s’accompagne d’une nette réduction du nombre de files des cellules bulliformes par site au
niveau de I’épiderme de la face supérieure ou ventrale du limbe. Cette transformation
contribuerait a la perte d’eau par transpiration et qu’elle ne serait impliqué dans la

motricité conditionnant I’enroulement foliaire.
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Tableau 14 : relations entre le déficit hydrique et les paramétres micro-

morphologiques
SH DSFV DSFD NFCB NCECB LCB
SH
DSFV -0,2493
DSFD -0,2086 0,4296
NFCB -0,3578 -0,0643 -0,1159
NCECB 0,0407 -0,2914 0,0230 0,1293
LCB 0,1049 -0,5228 -0,2372 0,1352 0,3673
DCB 0,1259 -0,3794 -0,1604 -0,0262 0,1001 0,0175

SH : situation hydrique ; DSFV : densité des stomates de la face ventrale ; DSFD : densité
des stomates de la face dorsale; NFCB : nombre de files de cellules bulliformes ;
NCECB : nombre de files de cellules épidermiques séparant les sites des cellules
bulliformes ; LCB : longueur des cellules bulliformes; DCB: diameétre des cellules
bulliformes.

La déclaration du déficit hydrique s’est accompagnée d’une nette élongation de 1’axe
racinaire (Tab. 15). Ce remodelage morphologique des racines détient un grand intérét
dans 1’évitement des contraintes générées par le déficit hydrique. L’exploration des
couches profondes plus humides du substrat a la déclaration d’un déficit hydrique est
assurée par une dynamique racinaire a travers sa croissance en longueur. Le col de 1’¢épi,
organe demeurant longtemps photosynthétique a la sénescence des feuilles suite a la
sécheresse est également réduit par le déficit hydrique. Sauf qu’au sein de ’espéce blé
tendre il existe une variabilité génétique assez é€levée pour sélectionner sur la base de

critére.

Tableau 15 : effets du déficit hydrique sur les paramétres morphologiques

situation hydrique longueur des racines
longueur des racines 0,6568
longueur col de I'épi -0,5660 -0,1830
Le déficit hydrique a eu également un effet défavorable le nombre de talles-épis et

surtout le poids du grain. Son effet sur le nombre de grains par épi s’est avéré faible du fait
la différenciation de cette composante se réalise prématurément a la fin du tallage et début

montaison, période survenant avant I’application du déficit hydrique au cours de cet essai.

Tableau 16 : effets du déficit hydrique su les composantes du rendement

situation hydrique nombre de talles nombre de grains/épi
nombre de talles -0,8863
nombre de grains/épi -0,1771 0,2413

Poids de mille grains -0,9030 0,7020 0,1536
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Le déficit hydrique a eu un effet négatif sur la teneur relative en eau des feuilles. Il réduit
ainsi significativement les grandeurs de ce parametre. Ces effets s’expliquent
principalement par 1’abaissement du potentiel hydrique du substrat suite a la diminution de
la teneur en eau du sol. La transpiration contribue également a la baisse du niveau
d’hydratation de la plante. Ces propos se prouvent par une relation positive entre la
déclaration du déficit hydrique et la perte d’eau par la feuille excisée durant la premicre
phase et qui représente particuliérement le ratio de la transpiration stomatique. Le rapport
de la perte d’eau par le feuille excisée de la phase 2 et la transpiration la perte d’eau
globale est diminuée par la déclaration du déficit hydrique. On retient ainsi que lorsque la
transpiration cuticulaire détient une part plus faible de la perte d’eau globale, la tolérance

de la plante pour la préservation d’un état d’hydratation optimale augmente.
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