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Contribution à l’étude de la tolérance au déficit hydrique du blé dur 

(Triticum durum Desf). 

Résumé :  

L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de stress hydrique et la variabilité de la 

réponse  chez deux variétés de blé dur (Triticum durum Desf) : Carioca et Vitron. Dans la 

première partie, on a étudié différents paramètres morphologiques, physiologiques et 

biochimiques sous quatre niveaux d’irrigation (100, 75, 50 et 25 %  de la CR).Les résultats 

obtenus montrent que le stress hydrique a entraîné une réduction du nombre et longueur des 

feuilles,  longueur racines, surface foliaire, une diminution de la teneur relative en eau, et du 

taux de la chlorophylle totale. Et une accumulation de la proline et des sucres solubles sont 

enregistrées. Dans la deuxième partie, on a étudié les paramètres physio morphologiques de la 

germination sous quatre niveaux de stress (0, 5, 10 et 20 % de PEG(300)). La durée de cette 

expérience quinze jours.  Les résultats obtenus sont une réduction de taux et l’indice de 

germination et nombre des feuilles et longueur des feuilles. Les résultats a montré que le 

stress hydrique provoque les mêmes mécanismes de la réponse chez les deux variétés mais à 

des degrés différents. 

 

Mots clés : Stress hydrique, tolérance, blé dur, morphologie, physiologie, biochimie, culture 

in vitro, PEG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 لإجهاد المائيل (Triticum durum Desf) بلقمح الصلادراسة مساهمة حول تحمل 

:  ملخص

. فيترون و كاريوكا من القمح الصلب صنفين عند الهدف من هذا العمل هو دراسة تأثير الإجهاد المائي وتنوع استجابة 

البيوكيميائية تحت تأثير أربعة مستويات من الري   يولوجية وز المورفولوجية والفالصفات في الجزء الأول، درسنا مختلف 

 أن الإجهاد المائي أدى إلى انخفاض في عدد الأوراق وطول  بينت ، النتائج( من السعة الحقلية ٪25 و 50، 75، 100)

ونسجل تراكم السكريات و . الورقة والجذور ومساحة الورقة و انخفاض المحتوى المائي النسبي ونسبة الكلوروفيل الكلي

، 0  ) الضغط  الأسموزي   مختلفة من  في مستويات الفيزيومرفولوجية للإنبات في الجزء الثاني، درسنا الصفات .البرولين

5 ،10 20  ٪PEG( 300 .)) عدد الأوراق وطول الأوراق ومؤشر الإنبات   و كذلك فيمعدل النتائج بينت انخفاضا في 

  .  الأسموزي لكن بدرجات متباينةلإجهاد ل  الصنفين كان لهما نفس آليات الاستجابةأظهرت الدراسة أن. والجذور

 

 .PEG، بيوكيميا ، في المختبر، يا يولوجيزف ،االإجهاد المائي ، القمح الصلب، مورفولوجي:  كلمات المفتاح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Contribution study of tolerance on water deficit of durum wheat (Triticum 

durum Desf.) 

Abstract:  

The objective of this work is to study the effect of water stress and variability of response in 

two varieties of durum wheat (Triticum durum Desf) carioca and vitron. 

In the first part, we studied different morphological, physiological and biochemical 

parameters under four irrigation levels (100, 75, 50 and 25% C R ), The results show that 

water stress caused a reduction in the number of leaf , leaf and root length  and leaf area 

decreased relative water content and the rate of total chlorophyll. And accumulation of praline 

and soluble sugars are stored. In the second part, we studied physiomorphological of 

germination in osmotic stress levels (0, 5, 10 and 20% PEG (300)). The results illustrate 

reduced in rate and indices of germination and number of leaves and leaf length. The study 

showed that water stress causes the same mechanisms of response in both varieties, but with 

different degrees. 

 

Keywords: Water stress, tolerance, durum wheat, morphology, physiology and biochemistry, 

in vitro culture, PEG 
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Introduction 

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est une plante annuelle de la classe des 

Monocotylédones de la famille des poaceae, de la tribu des Triticées et du genre Triticum 

(Feillet., 2000). En termes de production commerciale et d’alimentation humaine, cette espèce 

est la deuxième plus importante du genre Triticum après le blé tendre. Leur famille comprend 

600 genres et plus de 5000 espèces (Feillet., 2000). 

Blé  il s’agit d’une graminée annuelle de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles 

est aplati. L’inflorescence en épi terminal se compose de fleurs parfaites (Soltner., 1998). 

Le blé est cultivé principalement dans les pays du bassin Méditerranéen à climat des 

régions arides et semi-arides là où l’agriculture est dans la plus mauvaise passe. Elle se 

caractérise par l’augmentation de la température couplée à la baisse des précipitations, en plus 

la désertification et la sécheresse tuent les sols agricoles (Abeledo et al., 2008). 

L’Algérie avant les années 1830, exporte son blé au Monde entier. Actuellement 

l'Algérie importe son blé et se trouve dépendante du marché international (Anonyme., 2006). 

Par sa position de grand importateur de blé, l'Algérie achète annuellement plus de 5% de la 

production céréalière mondiale, cette situation risque de se prolonger à plusieurs années, faute 

de rendements insuffisants et des besoins de consommation sans cesse croissants devant une 

forte évolution démographique (Chellali., 2007). En effet une production très insuffisante de 

2.7 Mt pour couvrir les besoins du marché national et alimenter les stocks pousse à faire un 

recours systématique aux importations (FAO., 2007). 

 Cette faiblesse de la production de blé en Algérie était toujours liée aux effets du 

stress hydrique qui se fait ressentir de manière très importante depuis la dernière décennie 

(Chaise et al., 2005). 

L’amélioration génétique du blé dur des zones sèches reste basée sur la recherche 

d’une meilleure tolérance aux stress abiotiques, pour adapter la plante à la variabilité du 

milieu de production (Amkrane., 2001). 

La plupart des travaux effectués sur le blé dur dans le cadre de l’amélioration 

génétique de la tolérance au stress hydrique, se sont donnés pendant longtemps pour objectif 

primordial l’augmentation de la productivité, une approche basée sur les performances 

agronomiques. Actuellement, les programmes d'amélioration du blé s’intéressent de plus à 

l’amélioration génétique de la tolérance au stress hydrique. Cette amélioration exige d’étudier, 

d’identifier et de vérifier les caractères phénologiques, morphophysiologiques et 

biochimiques liés au rendement en condition de stress hydrique (Pfeiffer et al., 2000) . 
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Les plantes répondent aux contraintes de l’environnement par de nombreux 

changements, révèlent le caractère multifactoriel des mécanismes de tolérance et d’adaptation 

aux stress abiotiques (Ben naceur et al., 2001). 

Les stress environnementaux nés  de la  fluctuation des facteurs abiotiques 

(sécheresse, salinité, basse température) affectent les conditions de croissance et le rendement 

végétal, les végétaux perçoivent les signaux environnementaux et les transmettent à la 

machinerie cellulaire pour activer des mécanismes de réponses. La connaissance de ces 

réponses, basée sur la transduction des signaux de stress, est donc la base des études visant à 

améliorer la réponse des  plantes cultivées dans différents stress (Bouchelaghem., 2012). 

Le stress perturbe les structures normales et la coordination des processus variés au 

niveau moléculaire, cellulaire, et de l’organisme entier. Le retour à la stabilisation et les 

réactions de répartition, l’accomplissement d’un réajustement, d’états adaptés, et le maintien 

de grands pouvoirs de résistance font tous appel à une énergie additionnelle et métabolite 

(Larcher., 2001). 

Le stress hydrique implique soit un déficit en eau pour les plantes durant la saison de 

croissance, soit un excès d’eau dans les sols. Un excès d'eau (état de saturation), tout comme 

un déficit en eau, affecte les rendements des cultures. Les excès d'eau peuvent engendrer une 

détérioration des propriétés physiques du sol et les rendent plus vulnérables à la dégradation 

(Bouchelaghem., 2012). 

           Les stress environnementaux, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la 

croissance des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003). 

           Les stress est l’ensemble des conditions qui provoquent des changements des processus 

physiologique résultant éventuellement en dégâts, dommage blessures, inhibition de la 

croissance ou de développement (Hopkins., 2003). 

            Au niveau cellulaire, l’eau est nécessaire aux réactions chimiques et au 

maintien des structures cellulaires. Au niveau de la plante entière, l’eau est le principal 

véhicule pour les substances qui transitent d’un organe à l’autre car elle achemine les 

éléments nutritifs vers les tissus et les organes. Un déficit en eau peut produire une carence 

par défaut d’apport de certains de ces éléments et affecte toutes les fonctions de la plante 

(Mouna et al.,2010). 

  Les éléments absorbés interviennent tous dans la régulation de la pression osmotique 

pour maintenir une turgescence suffisante des cellules.  Ont monté, quand la sécheresse du sol 

augmente et que le potentiel hydrique des feuilles diminue (Mouna et al., 2010) 
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 L'acclimatation au déficit hydrique résulte d'une série d’événements intégrés à divers 

niveaux physiologiques et biochimiques qui aident à la rétention ou à l'acquisition de l'eau et à 

la protection des fonctions de la plante. Pour élaborer des programmes de sélection d‘espèces 

et de variétés de blé tolérantes au stress hydrique, il est nécessaire de mieux connaitre la 

physiologie de la tolérance de cette espèce dans ces conditions. Selon Jing et Chang, (2003) et 

Kasuga et al., (1999) cette sélection est complexe en raison de la variabilité du déterminisme 

génétique des caractères impliqués et de la forte fluctuation, d’une année sur l’autre, des 

conditions environnementales. La sélection variétale est principalement empirique ou basée 

sur une étude préalable des mécanismes morphologiques et physiologiques. 

Pour répondre à cette préoccupation, Ce travail a pour objectif de comparer le 

comportement de deux variétés de blé dur sous stress hydrique, ceci par l’étude de quelques 

paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques. 

Notre mémoire est présenté en deux chapitres : 

Le chapitre (I), nous verrons successivement la description du matériel végétal, des 

conditions de culture et les méthodes d’analyse utilisées dans ce travail. Nous avons mis au 

point deux expériences : La première expérimentation est faite in vivo (sous serre) sous quatre 

niveaux de stress hydrique ; Dans la deuxième expérimentation, nous nous sommes intéressés 

à l'effet du stress hydrique sous condition de culture in vitro. 

Le chapitre (II) chapitre fait l’objet de la présentation des résultats obtenus dans ce travail et 

leur discussion. 

Le mémoire est achevé, par une conclusion, suivie de la liste de références bibliographiques et 

des annexes. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Chapitre I : Matériel et 

Méthodes 
 



 Chapitre I                                                                                          Matériel et méthodes 

 

 

5 

Chapitre I : Matériel et méthodes 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de stress hydrique et la variabilité de la 

réponse chez deux variétés de blé dur (Triticum durum Desf)  

I .1. Matériel végétal 

L’étude a été  portée sur deux variétés de blé dur (triticum durum desf) Carioca et 

Vitron .  

Tableau n° : 01 Les caractéristiques agronomiques de la variété CARIOCA 

(S.D.F ,1999) 

caractéristiques agronomiques 

Alternativité printemps 

Précocité épiaison Très précoce 

Précocité maturité Très précoce 

Hauteur moyenne 

Résistance verse Peu sensible 

Poids mille grains Elevé (60g) 

Maladies et accidents 

Fusariose nivale Assez sensible 

Fusariose roseum Assez sensible 

Oïdium Assez sensible 

Piétin verse Assez sensible 

Rouille brune Peu sensible à assez résistant 

Rouille jaune Peu sensible à assez résistant 

Critères qualité 

Mitadinage Assez sensible 

Moucheture Peu sensible 
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Tableau n° : 02 Les caractéristiques agronomiques de la variété VITRON  

caractéristiques agronomiques 

Rendement Elevé 

caractéristiques technologiques 

Qualité semoulière  Bonne 

Mitadinage résistant 

Teneur en protéines  13,5% 

Résistance aux maladies 

Oïdium feuille  résistant 

Oïdium Epi  résistant 

Rouille brune  sensible 

Septoriose Moyennement sensible 

 

I .2. Conduite et organisation des essais 

Deux expérimentations contrôlées ont été menées ; la première sous serre (in vivo) 

dans l’exploitation de université Kasdi Merbehe Ouargla et la deuxième dans laboratoire (in 

vitro). 

I .3. Expérimentation 01 : (Étude du stress hydrique sous serre) 

L’expérimentation est conduite sous serre durant un mois. À l’exploitation de 

l’université de Ouargla. 

I .3. 1. Préparation du substrat de culture 

  Le substrat de culture utilisé est le sable des dunes ayant subi: 

 Un tamisage approprié afin de supprimer les différents débris et déchets dans le but 

d’obtenir un sable fin, 

 Un traitement à l’esprit de sel HCL pour éliminer les carbonates, les chlorures, etc.…, 

 Des lavages successifs à l’eau ordinaire, 

 Des rinçages répétés à l’eau distillée sont appliqués afin d’essayer d’éliminer toute 

trace de chlore, 

 Et enfin, un séchage à l’air libre. Un test au nitrate d’argent a été réalisé pour vérifier 

la pureté du substrat concluant la limpidité de la solution.  
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I .3.2. Détermination et application des niveaux de stress 

 Des pots en plastiques de 14 cm de diamètre et de 11,5cm de hauteur sont remplis par 

une quantité de 300 g de mélange sable et terreau (2/3 volumes de sable et 1/3 volume de 

terreau). Cette valeur de poids est retenue pour déterminer la capacité de rétention de ce 

substrat. Cette caractéristique hydrique est nécessaire car elle permet le calcul des quantités de 

solution nutritive à apporter lors des arrosages.  

 Pour calculer ces niveaux d’irrigation (100, 75, 50 et 25%) par apport à la capacité de 

rétention du pot (Annexe 02), nous avons pesé des pots contenant 300g de substrat sec utilisé 

dans l’expérimentation, P1 (P1 = poids de substrat sec). En suite nous avons irrigué ces 

derniers jusqu’à saturation. Après 24h de repos, les pots sont pesés de nouveau P2 (P2 = poids 

à saturation). La différence entre P2 et P1 est la quantité d’eau retenue par le sol et qui 

représente la capacité de rétention des pots (Baba sidi-kaci., 2010). On estime la capacité de 

rétention (C.R) par l’équation suivante : 

 

  

 

Avant la mise en pot du substrat, le fond des pots est tapissé d’une couche de graviers 

afin d'assurer le drainage. Les pots ont été placés sous serre, ils sont irrigués par solution 

nutritif  régulièrement trois  fois par semaine jusqu’à la fin de l’expérimentation. 

I .3.2.1. Préparation des solutions d’arrosage 

I .3.2.1.1. La solution nutritive 

La solution nutritive retenue est elle de Hoagland et Aronon (1950). Elle se compose 

d’un ensemble de solutions mères de macroéléments et micro-éléments, rapportées dans le 

tableau N° 3 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CR = (P2 - P1) / P1.100 
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Tableau n° 3 : Composition de la solution nutritive de Hoagland et Aronon (1950) 

 Composants Poids en  

(g mol
-1

)  

 

Concentration de 

solution  

(g l
-1

)  

 

Volume à 

ajouter (ml 

par litre) 

macroéléments KNO3 

 

101.10 

 

101.10 5 

Ca (NO3)2 4 H2O 

 

236.16 

 

236.16 

 

5 

KH2PO4 136,09 

 

136,09 

 

1 

MgSO4. 7H2O 

 

246.48 

 

246.48 

 

2 

Micro-éléments KCl 74.55  

 
1,864  

 

 

 

 

2 

H3BO3 

 

61.83  

 
0,773 

 

MnSO4. H2O 

 

169.01  

 
0,169 

 

ZnSO4. 7H2O 

 

287.54  

 
0,288 

CuSO4. 5H2O 

 

249.68  

 
0,062 

H2MoO4 161.97  

 
0,040 

NaFe EDTA 558.50  

 
30   0,3 

 

I .3.2.2. Application du stress 

Le semis a été réalisé le 10/03/2013, Après 10 jours de semis, nous avons appliqué le 

stress hydrique aux plantes. Il se répartit en deux bloc (A et B) chaque bloc traité par  quatre 

niveaux de stress (100, 75, 50, 25% de CR) avec trois répétitions pour chaque niveaux (Fig1 

et 2). 
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C : carioca, v :vitron, T0 :témoin 100% (132ml), T1 :traitement par 75% (99ml), T2 : 

traitement par 50% (66ml), T3 : traitement par 25%(33ml), R1 : repetition1, R2 : 

repetition2, R3 : repetition3 , A :bloc A, B : bloc B.  

                                       

                                         Fig 1. Plan expérimental  
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                                           Fig 2. Dispositif expérimental 
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I .3.3. Paramètres étudiés 

I .3.3.1. Paramètres morphologiques 

I .3.3.1.1. Etude du développement morphologique foliaire et racinaire 

Les plantes ont été lavées soigneusement à l’eau puis essorés avec du papier filtre. 

 La longueur des feuilles, La longueur des racines, et le nombre des feuilles: ont été 

mesurées à l’aide d’un papier millimètre. 

I .3.3.1.2. La surface foliaire SF « cm
2
 » 

La mesure de la surface foliaire ont été par la méthode suivant : 

- prendre la feuille de blé dur sur papier calque et découper les contours de la feuille, ce 

dernier est pesé (Pf). 

- couper un carré de 1cm (S (1cm
2
)) de coté de ce même papier qui est également pesé 

(P (1cm
2
)). 

- déduire la surface foliaire SF par la formule suivante : 

 

 

 

I .3.3.2. Paramètres physiologiques 

I .3.3.2.1. La teneur relative en eau TRE « % » 

La teneur relative en eau de la feuille a été déterminée par la méthode décrite par 

Barrs, (1968). Selon cette méthode, les feuilles sont coupées à la base du limbe, elles sont 

pesées immédiatement pour obtenir leur poids frais (PF) .Ces feuilles sont mises par la suite 

dans des tubes à essai remplis d’eau distillée et placés à l’obscurité dans un endroit frais, après 

24h les feuilles sont retirées, passées dans un papier buvard pour absorber l’eau de la surface, 

pesées de nouveau pour obtenir le poids de la pleine turgescence (PT). 

Les échantillons sont enfin mis à l’étuve régler à 80°C pendant 48h et pesés pour avoir leur 

poids sec (PS). La teneur relative en eau est calculée par la formule suivante (la formule de 

Clark et Mac-Caig, 1982) : 

 

 

 

 

 

 

SF (cm
2
) = Pf. S (1cm

2
) / P (1cm

2
) 

 

TRE (%) = [(PF-PS) / (PT- PS)].100 
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I .3.3.2.2. Dosage des Pigments Chlorophylliens 

  Les teneurs moyennes en chlorophylle a et b sont déterminées par la méthode de Rao 

et le blanc (1965).  L'extraction de la chlorophylle est réalisée par broyage de 0.5g de matière 

fraîche de la feuille de chaque échantillon  qui est additionnée de carbonate de calcium et 

d'acétone (20ml à 80%). La solution obtenue est filtrée à l’abri de la lumière pour éviter  

l'oxydation de la chlorophylle. On procède ensuite aux mesures spectrophotomètriques 

(JENWAY 6300) à deux longueurs d'onde (λ1= 645 et λ2= 663nm). (Bouchelaghem., 2012) 

Le calcul  de la qualité de la chlorophylle est obtenu par la formule suivante :  

* Chl a: 12, 7 (DO 663) - 2, 69 (DO 645).  

* Chl b: 22, 9 (DO 645) - 4, 86 (DO663).  

*Chl  a+b: 8,02 (DO645) +20, 20 (DO663).  

I .3.3.3. Paramètres biochimiques 

 Les paramètres biochimiques consistent à mesurer les quantités des constituants des 

organes biologiques en général sucres solubles ; protéines totales ; acides aminées ; proline ; 

lipides ...etc. 

 I .3.3.3.1. Dosage de la proline 

   La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxylique est l’un des vingt principaux       

acides aminés qui entrent dans la constitution des protéines. La proline est facilement oxydée 

par la ninhydrine ou tricetohydrindène. C’est sur cette réaction que se base le protocole de 

mise en évidence de la proline dans les échantillons foliaires (El Jaafari, 1993). La méthode 

suivie est celle de Trolls et Lindsley, (1955), simplifiée et mise au point par Rasio et al., 

(1987). 

Elle consiste à prendre 100 mg de matière fraîche dans des tubes à essai contenant 2 

ml de méthanol à 40%. Le tout est chauffé à 85°C dans un bain-Marie pendant 60mn. (Les 

tubes sont recouverts de papier aluminium pendant le chauffage pour éviter la volatilisation de 

l’alcool.) Après refroidissement ; on prélève 1ml d’extrait auquel il faut ajouter : 

  -1 ml d’acide acétique (CH3COOH) ; -25 mg de ninhydrine (C6H6O4) ; 

  -1 ml de mélange contenant : -120 ml d’eau distillée ; 

 -300 ml d’acide acétique ;-80 ml d’acide orthophosphorique (H3PO4.d=1.7). 
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 La solution obtenue est portée à ébullition pendant 30 mn à 100°C, la solution vire au 

rouge, après refroidissement, 5 ml de toluène sont rajoutés à la solution qui est agitée, deux 

phases se séparent (une phase supérieure à la couleur rouge contient la proline et une phase 

inférieure transparente sans proline). Après avoir éliminé la phase inférieure, la phase 

supérieure est récupérée est déshydratée par l’ajout d’une spatule de Sulfate de Sodium 

Na2SO4 anhydre (pour éliminer l’eau qu’elle contient). On détermine la densité optique (Do) 

à l’aide d’un spectrophotomètre sur une longueur d’onde de 528nm (Fig 03). Les valeurs 

obtenues sont converties en taux de proline par le biais d’une « courbe étalon », préalablement 

établie à partir d’une série de solution de concentration en proline connue. Cette courbe est 

utilisée pour déterminer les teneurs en proline dans les feuilles des plantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 5,3155x - 0,0139 
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                                   Fig n°03 : les étapes du dosage de la proline 
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I .3.3.3.2. Dosage des sucres solubles (Suc) « μg/100mg MF » 

 Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les 

polysaccharides) sont dosés par la méthode au phénol de Dubois et al., (1956). Elle consiste à 

prendre 100 mg de matière fraîche, placées dans des tubes à essais, on ajoute 3 ml d’éthanol à 

80% pour faire l’extraction des sucres. On laisse à température ambiante pendant 48h à 

l’obscurité. Au moment du dosage les tubes sont placés dans l’étuve à 80°C pour faire 

évaporer l’alcool. Dans chaque tube on ajoute 20ml d’eau distillée à l’extrait. 

C’est la solution à analyser. 

  Dans des tubes à essais propres, on met 2ml de la solution à analyser, on ajoute 1ml de 

phénol à 5% (le phénol est dilué dans de l’eau distillée); on ajoute rapidement 5ml d’acide 

sulfurique concentré 96% tout en évitant de verser de l’acide contre les parois du tube. On 

obtient, une solution jaune orange à la surface, on passe au vortex pour homogénéiser la 

couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10mn et on les place au bain-Marie pour 10 

à 20mn à une température de 30°C (La couleur de la réaction est stable pendant plusieurs 

heures.). Les mesures d’absorbances sont effectuées à une longueur d’ondes de 485 nm. Enfin 

des résultats des densités optiques sont rapportés sur un courbe étalon des sucres solubles 

(exprimés en glucose).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 2,4189x + 0,2752 
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I .4. Expérimentation 02 : (Étude de stress hydrique in vitro) 

 La deuxième expérience est réalisée sur milieu artificiel dans une chambre de culture, 

sous des conditions contrôlées. 

I .4.1. Matériel végétal et conditions de culture 

  La culture in vitro signifie littéralement, « la reproduction artificielle d’explants  sur 

un milieu nutritif, dans un tube de verre et en conditions d’asepsie » (de Fossard, 1981 in 

Baziz, 2004). C’est un mode de reproduction artificielle qui comprend l’ensemble des 

méthodes faisant intervenir des éléments d’asepsie et la mise en place de conditions de culture 

contrôlées (milieu de culture, température, luminosité), le milieu doit fournir tous les éléments 

chimiques nécessaires au développement de la plante (Baziz, 2004). 

Dans cette expérimentation nous avons retenu les mêmes variétiés utilisés dans 

l’expérimentation n°01. 

   Le semis a été réalisé le 07/05/2013. Les grains des deux variétés ont été mis en 

culture in vitro. Pour cela, les grains ont été stérilisés dans une solution d’éthanol à 70% 

pendant 1mn puis dans une solution d’eau de javel (hypochlorite sodium) à 5% pendant 15 à 

20mn, ensuite après rinçage trois fois avec de l’eau distillée stérile pendant 5mn, les grains 

sont maintenus dans l’eau distillée stérile. Les graines sont mises à germer dans des boites de 

culture fermée avec des bouchons en plastique (les boites stérilisés à l’étuve (180°C)) sur un 

milieu stérilisé (MS) (Murashige et Skoog, 1962.in CIDES (1999) (Annexe.04) qui contient 

des macroéléments, micro-éléments, et de 48g de saccharose. Ce milieu est solidifié par l’agar 

16g/l, cette manipulation se fait sous la hotte pour éviter les contaminations, et posé dans le 

chambre de la culture (température 25°C)   .La culture est suivie pendant 15 jours.  

I .4.2. Détermination des niveaux du stress hydrique  

  L’application du stress hydrique s’est faite par ajout d’un osmoticum à la solution du 

milieu MS. L’osmoticum utilisé est le polyéthylène glycol (PEG 300). Le PEG a été choisi 

pour modifier les conditions de culture en raison de la difficulté à obtenir une solidification de 

l’Agar. Le PEG abaisse le potentiel de l'eau dans le milieu.  

Cette expérience se répartit en quatre traitements (T0.T1.T2.T3  qui correspondent à 0, 

5, 10, 20% de PEG respectivement).  
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I .4.3. Paramètres étudiés 

A l’afin de l’expérimentation, les mesures suivantes ont été réalisées sur les plantules 

régénérées. 

 

I .4.3.1. Paramètres germinatifs 

I .4.3.1.1. Taux de germination  

 Ce paramètre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration de PEG 

qui présente la limite physiologique de germination des graines de blé dur. Il est exprimé par 

le rapport nombre de graines germées sur nombre total de graines. 

Sur l’essai de germination ont été déterminé le pourcentage définitif de germination (G%) 

          

 

 Où XT est le nombre total  de graines germées et N le nombre total des graines mises à 

germer (Doran et Gunn., 1986). 

I .4.3.1.2. Indice de germination  

Elle permet d’exprimer l’énergie de germination responsable de l’épuisement des 

réserves de la graine. L’indice de germination définie par  (IG) (graines germées/jour) 

 

 

 

IG: c’est le nombre des graines germées pendant les jours de l’essai 1.2.3……n-1, n. 

 N : c’est le nombre des graines germés …..N1, (N1– N2) ……….Nn (Haddad., 2001).  

 

 

 

 

G% = 100  (XT/N) 

 

 

IG=(N1) x1 + 1/2  x (N2 –N1) + 1/3 x (N3 – N2) + ………+ 1/n x (Nn – Nn-1)  
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I.4.3.1.3 Longueur de racine 

I.4.3.1.4. Longueur de feuille                    La même méthode dans la 1
ere

 expérience      

                                                                   

I .4.3.1.5. Nombre de feuille 

 

I .5. Traitement et analyse statistique 

Afin de déterminer la significativité des traitements appliqués sur les différents 

paramètres étudiés dans les deux expérimentations, nous avons procédé à des analyses de la 

variance et à la comparaison des moyennes à l’aide du test de Ficher à α= 5 % sur  les 

paramètres (morphologique, physiologique et biochimique) analysés et de chaque traitement à 

l’aide du logiciel XL STAT. 
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Chapitre II : Résultat et discussion  

II .1. Expérimentation 01 (Étude de stress hydrique sous serre) 

Au niveau de cette expérience, le comportement des deux variétés de blé dur étudiés 

vis-à-vis du stress hydrique est analysé par une étude morphologique (nombres des feuilles et 

langueur de feuille et racine, surface foliaire), physiologique (teneur relative en eau, taux de 

chlorophylle) et biochimique (teneur en proline et en sucres solubles). On rappelle que tous 

ces paramètres ont été mesurés sur la feuille bien développée. Les résultats de tous les 

paramètres sont présentés dans l’ordre suivant : 

II .1.1. Variation des paramètres morphologiques 

Pour rendre compte l’effet des différents degrés du stress hydrique sur la morphologie 

des deux variétés testés nous avons étudiée les paramètres suivant : le nombre des feuilles, 

longueurs des feuilles et des racines et la surface foliaire (SF). 

II .1.1.1. Action de stress hydrique sur le nombre des feuilles 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau 01Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la Variance, qui révèle que les traitements de stress hydrique à une différence  

très hautement significatif (P≤0.001) sur les nombres des feuilles. Mais  la différance entre les 

variétés est significatif (P≤0.05), et non significative entre l’interaction(T × V)  (P>0.05) 

(Tab.01 Annexe 05).  

 

 

Fig n° 05: Variation du nombre des feuilles chez les deux variétés de blé dur. 
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Les résultats des moyens, illustrés sur la (fig 05), les nombres des feuilles chez la 

variété carioca de niveaux de stress 75 et 50%  ni à pas être affectée par le stress hydrique par 

rapport au témoin 100%  mais aux niveaux de 25% les nombres des feuilles diminue. 

Révèlent que les valeurs des moyens des nombres des feuilles de la variété carioca sont de (5 

feuilles) chez les traitements 100, 75 et 50%, et (3,66 feuilles) aux niveaux de stress 25%,  et 

chez la variété vitron  le nombre des feuilles aux niveaux de stress 75, 50 et 25%  être affectée 

par le stress hydrique en comparaison avec traitement 100%.  Révèlent que les valeurs des 

moyens des nombres des feuilles sont de (4,66 feuilles) chez les traitements 100 et 75%, (4,33 

feuilles) aux niveaux de stress 50% et (4 feuilles) aux niveaux de stress 25%.  

II .1.1. 2. Action de stress hydrique sur la Longueur des feuilles 

Les résultats de l’analyse de la variance, montre que l’effet de  traitement de stress 

hydrique est impact très hautement significatif (P≤0.001)  sur la longueur des feuilles. Mais 

une différence non significative sur les variétés et l’interaction (T× V) est  (P>0.05) (Tab.02 

Annexe 05).  

 

            Fig n° 06 : Variation de la longueur des feuilles chez les deux variétés de blé dur. 

 

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 06), la longueur des feuilles 

également être affectée par le stress hydrique par rapport aux témoins.  Révèlent que les 

valeurs de la longueur des feuilles de la variété carioca sont de (17,2 cm) chez le traitement 

100%, (15,24 cm) à 75%, (12,95 cm) à 50% et (8,97cm) à 25%. Mais chez la variété vitron,  

les résultats montre que la longueur des feuilles après 20jeur  de stress, chez  le témoin 100%, 

les feuilles atteignent jusqu’à (15,7 cm)  et  Pour les traitements 75, 50 et 25%  la longueur 

des feuilles est respectivement égale à (14,41, 12,45 et 08,97 cm). 
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II .1.1. 3. Action de stress hydrique sur la Longueur des racines 

Le test statistique (tableau 03 Annexe 05), qui révèlent que chez la variété carioca et 

vitron, le traitement de stress hydrique est impact très hautement significatif (P≤0.001) sur la 

longueur des racines. Mais entre les variétés est non significatif (P>0.05), et aussi entre 

l’interaction (T × V). 

 

             Fig n°.7. Variation de longueur des racines chez les deux variétés de blé dur. 

 

 Les résultats  des moyens, illustrés sur la (fig 07), La longueur des racines également 

être affectée par le stress hydrique par rapport aux témoins100%.  Révèlent que les valeurs de 

la longueur des racines de la variété carioca sont de (13,65 cm) chez le témoin100%, (09,49 

cm) à 75% et (05,93 cm à 50%) et (05,43cm à 25%). La croissance en longueur des racines de 

la variété vitron (fig 07). Après 20jeur  de stress, chez les plantes témoin 100%, les racines 

atteignent jusqu’à (12,55 cm). Pour les traitements 75, 50 et 25%  la longueur des racines est 

respectivement égale à (08,87 et 04,89 et 04,84 cm). 

II .1.1. 4. Variation de la surface foliaire (cm
2
) 

L’analyse de variance, montre qu’il existe une différence très hautement 

significative(P≤0.001)  entre les niveaux du stress et différence significative(P≤0.05) entre les 

variétés, et non significative (P>0.05) entre l’interaction (T × V) (Tab.04 Annexe 05).  
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                    Fig n°08 :L’évaluation de la surface foliaire des deux variétés de blé dur. 

 

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 08), montre une diminution 

importante de la surface foliaire chez les deux variétés étudiées en fonction du degré du stress 

hydrique appliqué. Dans toutes les conditions d’irrigation, la variété vitron présente la surface 

foliaire la plus proche à la variété carioca.   Les résultats moyens révèlent que les valeurs des 

surfaces foliaires de la variété carioca de (09,72 cm
2
) chez les niveaux de stress100%, (07,16 

cm
2
) pour le 75%, (06,2 cm

2
)  pour le  50% et  (4,95 cm

2
) aux niveaux 25%.  La surface 

foliaire de la variété vitron (fig 08), Après 20 jours de stress, chez les plantes arrosées à la 

solution nutritive, la surface foliaire donne les valeurs suivantes : 100% (08,73 cm
2
), 75% 

(06,67cm
2
), 50% (05,20cm

2
) et 25% (3,39cm

2
).  

II .1.1.5. Discussion  

Les deux variétés utilisé la même stratégie pour tolérance au stress hydrique. 

L’effet du stress hydrique peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque 

espèce ou génotype, par des modifications morphologiques pour augmenter l’absorption d’eau 

et pour diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilas. Ces 

modifications affectent la partie aérienne ou souterraine (Bajji., 1999). 

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

production par rapport au potentiel du génotype. Un stress hydrique précoce affecte en 

parallèle la croissance des racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et 

des organes reproducteurs (Debaeke et al. 1996). 

Le nombre des feuilles ni pas affecte par le stress parce que la plante en phase 

juvénile.  
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L’intensité du stress hydrique imposé a provoqué une réduction de la longueur des 

racines des deux variétés carioca et vitron d’autant plus importante que le stress est plus 

sévère. Cette réduction est due probablement à un arrêt de la division et de l’élongation 

cellulaire au niveau de la racine (Fraser et al. 1990), 

Ces résultats indiquent que la longueur des racines des deux variétés est des critères 

valables pour la sélection pour la tolérance à la sècheresse.  

Ont remarqué que 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 surface foliaire est un déterminisme important de la transpiration. Une des 

premières réactions des plantes au déficit hydrique est de réduire la surface foliaire (Lebon et 

al., 2004). Le développement végétatif sous conditions limitantes d’alimentation hydrique est 

fortement perturbé (Ferryra et al., 2004), on note principalement une diminution importante 

de la taille et de la surface foliaire. Cette diminution est une des réponses des végétaux à la 

déshydratation, elle contribue à la conservation des ressources en eau, ce qui permet la survie 

de la plante (Lebon et al., 2004). 

La diminution de la surface foliaire des feuilles et du nombre de talles est considérée 

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

Comme la croissance des plantes est contrôlée par des signaux hormonaux (Heller., 

1990), le stress hydrique provoque une augmentation de la concentration en acide abscissique 

(ABA) dans la partie où il y a une réduction des concentrations en cytokinines. Ceci résulte en 

une croissance et une transpiration réduite (Bois, 2005). 

II .1.2. Variation des paramètres physiologiques 

II .1.2.1. Effet du Stress Hydrique Sur la Teneur Relative en eau (TRE) 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau 05, Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèlent que chez la variété carioca et vitron, le traitement de 

stress hydrique est impact hautement  significatif (P≤0.01)   sur la teneure en eau, entre les 

variétés est très hautement significatif (P≤0.001), et entre l’interaction (T × V)  est non 

significatif (P>0.05)  (Tab.05 Annexe 05). 
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Fig n° 9: Teneur relative en des variétés étudie soumis aux différents nivaux de stress 

hydrique. 

 

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 9), Les teneurs relative en eau les plus 

élevées sont notées chez les témoins 100%, avec une valeur maximale de (90,54 %) 

enregistrée chez la variété carioca et une valeur minimale de (52,69%) enregistrée chez la 

variété vitron (Fig. 9). Par opposition, les teneurs en eau les plus faibles sont enregistrées pour 

les trois traitements du stress hydrique chez la variété vitron, Au premier niveau de stress 

75%, la valeur minimale est observée dans la variété Vitron de (34,38%), alors que la valeur 

maximale est enregistrée chez la variété carioca de (84,55 %).  Pour le deuxième niveau de 

stress hydrique  50%, la valeur minimale est observée dans la variété Vitron de (31,30 %), 

alors que la valeur maximale est enregistrée chez la variété carioca de (58,62 %).  Au 

troisième niveau de stress 25%. Une nette diminution de la teneur en eau est observée chez la 

variété vitron et carioca (Fig.9). La TRE (36,66%)  chez la variété carioca et (24,25%) chez la 

variété vitron.  
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II .1.2.2. Effet des différents traitements des stresse hydriques  sur  la teneur 

moyenne en chlorophylle a, b et a+b au niveau  des feuilles :  

II .1.2.2.1. Chlorophylles a 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau 06 Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèlent que chez la variété carioca et vitron, les traitements de 

stress hydrique est impact très hautement  significatif (P≤0.001)  sur la teneure de 

chlorophylle a, mais entre les variétés est non  significatif (P>0.05)   , et entre l’interaction (T 

× V) est hautement  significatif (P≤0.01) (Tab.06 Annexe 06). 

  

Fig n° 10 : Teneur en chlorophylle (a) des feuilles des deux variétés étudiées. 

 

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 10), les taux de chlorophylles(a)sont 

affectés chez les deux variétés stressées étudiées. Chez la variété carioca, La teneure la 

chlorophylle (a) au plus important (21,7ug/g MF) concerne les témoins100%. En revanche, 

une réduction de ce paramètre est provoquée par le 75% (14,35ug/g MF) puis une réduction 

(14,3ug/g MF) pour les plantes traitées à (50%), puis une augmentation (19,3ug/g MF) pour 

les plantes traitées à 25%. chez les plantes vitron. La teneure la chlorophylle (a) le plus 

important (21,22 ug/g MF) concerne les plantes témoins 100%. En revanche, une réduction de 

ce paramètre est provoquée par le 75, 50 et 25% les valeurs respectivement (17,4 ug /g MF 

16,05 ug/g MF 9,55ug /g MF).  
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II .1.2.2.2. Chlorophylles b 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau 07Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèle que chez la variété carioca et  vitron, le traitement de stress 

hydrique est impact non  significatif (P˃0.05)   sur la teneure la chlorophylle b, et aussi entre 

les variétés, et entre l’interaction (T × V) (Tab.07Annexe 05).  

 

Fig n°11 : Teneur en chlorophylle (b) au niveau des feuilles sur deux variétés de blé dur. 

 

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 11), La teneure en chlorophylle(b) 

chez la variété carioca est plus important (14,3 ug/g MF) concerne les témoins 100%. En 

revanche, une réduction de ce paramètre est provoquée par 75% (10,8ug/g MF) puis une 

réduction (10,08ug/g MF) pour les plantes traitées à 50%, et  (10, 05ug/g MF) pour les plantes 

traitées à 25%. La teneure en chlorophylle (b) des variétés vitron (fig 11), Teneur en 

chlorophylle (b) ni pas être affectée par le stress hydrique par rapport aux témoins 100%. 

Après 20 jour de stress, chez les plantes arrosées à la solution nutritive par le niveau 75%, la 

chlorophylle (b) atteignent jusqu’à (15,73 ug/g MF). Pour les plantes arrosées par 50% est 

(15, 34 ug/g MF), la  chlorophylle (b) est égalent à (11,8 ug/g MF) pour le plant arrosé par 

25%. 

II .1.2.2.3. Chlorophylles (a+b) 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau 08 Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèlent que chez la variété carioca et vitron, le traitement de 

stress hydrique est impact très hautement significatif (P≤0.001) sur la teneure la chlorophylle 

(a+b), et entre les variétés est hautement significatif, mais entre l’interaction (T × V)  est non  

significatif (P>0.05)   (Tab.08 Annexe 05). 
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Fig n°12 : Teneur en chlorophylle (a+b) au niveau des feuilles sur deux variétés de blé dur. 

 

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 12). La teneure en chlorophylle (a+ b) 

chez la variété carioca est plus important (47,3 ug/g MF) concerne les témoins 100%. En 

revanche, une réduction de ce paramètre est provoquée par le 75% la valeur égale (36,8ug/g 

MF), puis une augmentation (40,86ug/g MF) pour les plantes traitées à  50%. Pour le 

traitement 25% la valeur égale (40,75ug/g MF) est très proche à traitement 50%. La fig 12 

indique que chez la variété vitron. La teneure en chlorophylle (a+ b) important (45,4g/MF) 

concerne les témoins100%. En revanche, une réduction de ce paramètre est provoquée par le 

75, 50 et 25% les valeurs respectivement égale (40,2,  37,55,  23, 96ug/g MF).  

II .1.2.2.4. Discussion  

La TRE est un indicateur très utilisé pour mettre en évidence l’état de la balance 

hydrique d’une plante .La chute observée des teneurs en eau chez les variétés  carioca et 

vitron. 

La teneur en eau des feuilles de blé dur diminue proportionnellement avec la 

Réduction d’eau contenue dans le sol (Bajji et al., 2001). 

La diminution de TRE chez la variété vitron est très élevé, donc cette variété est  très 

sensible au stress hydrique que la variété carioca. 

Le manque d'eau est un élément déterminant pour la croissance des plantes, 

particulièrement en région arides et semi arides. Il induit chez les plantes stressées une 

diminution du contenu relatif en eau (Albouchi et al., 2000).  

D’autre part nos résultats ont mis en évidence une  augmentation de la teneur moyenne 

en chlorophylle a et par conséquent a+b chez la variété carioca, Selon Ernez et Lannoye 

(1991), l’altération de l’état physiologique des plantes, causée par des conditions défavorables 
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de l’environnement, se reflète rapidement au niveau des signaux lumineux et thermiques émis 

par les feuilles. 

La quantité de la chlorophylle des feuilles peut être influencée par beaucoup de 

facteurs tels que l'âge des feuilles, la position des feuilles, et les facteurs environnementaux 

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

La chute des teneurs en chlorophylle chez les deux variétés est la conséquence de la 

réduction de l’ouverture des stomates visant à limiter les pertes en eau par évapotranspiration 

et par augmentation de la résistance à l’entrée du CO2 atmosphérique nécessaire à la 

photosynthèse (Bousba et al., 2009). 

Lorsque la plante subit un stress, le niveau de Chlorophylle diminue, affectant la 

coloration de la plante et ralentissant ses activités de croissance. La chute observée des 

teneurs en Chlorophylle a et b et en Chlorophylle a+b chez la variété vitron résulte 

probablement de la synergie de plusieurs facteurs : réduction de l’ouverture des stomates qui 

limite les pertes en eau par évapotranspiration et par augmentation de la résistance, baisse de 

l’entrée du CO2 atmosphérique nécessaire à la photosynthèse. Indiquent que la diminution en 

Chlorophylles perturbe la redistribution des assimilâtes stockés par la tige vers les différentes 

parties de la plante, ce qui perturbe sa croissance (Karima  et al., 2012). 

II .1.3. Variation des paramètres biochimiques 

II. 1.3.1. Variation de la teneur en proline (μg/100mg MF) 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau 09 Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèlent que chez la variété carioca et vitron, le traitement de 

stress hydrique est impact non  significatif (P>0.05)    sur la teneure de proline, et aussi entre 

les variétés, mais entre l’interaction (T × V)  est significatif (P≤0.05)   (Tab.09 Annexe 05).  
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Fig n°13 :L’évaluation de la teneur en proline des deux variétés de blé dur soumis aux 

différents niveaux de stress hydrique. 

      Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 13), Chez la variété carioca le stress 

hydrique a provoqué une accumulation de la proline dans les feuilles (Fig 13). Les taux 

d’augmentation de la proline ont atteint 75% (0 ,83 μg/100mg MF), 50% (1.17 μg/100mg MF) 

et 25% ( 1.72 μg/100mg MF) (Fig 14) par rapport aux témoins 100% ( 0,69 μg/100mg MF). 

Chez la variété vitron les taux d’accumulation de la proline par rapport au témoin (Fig 13) 

sont respectivement 75% (01,05 μg/100mg MF), 50% est égale (01,21 μg/100mg MF) et 25% 

est égale (0,98 μg/100mg MF).  

II .1.3.2. Variation de la teneur en sucres solubles (μg/100mg MF) 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau10 Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèlent que chez la variété carioca et vitron, le traitement de 

stress hydrique est impact non significatif (P>0.05)  sur la teneure en sucres solubles, Mais 

entre les variétés est hautement significatif (P≤0.01), mais entre l’interaction (T × V)  est non 

significatif (P>0.05)  (Tab.10 Annexe 05).  
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Fig n°14 : L’évaluation de la teneur en sucres solubles des deux variétés de blé dur soumis 

aux différents niveaux de stress hydrique. 

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 14), Les fortes accumulations des 

sucres solubles sont observées au troisième niveau de stress. Dans le premier niveau de stress 

hydrique 75%, La valeur enregistrée chez la variété vitron de (1.68 μg/100mg MF) et une 

valeur (1.27 μg/100mg MF) enregistrée chez la variété carioca (Fig. 14). Sous condition de 

stress de  50%, on observe une forte accumulation en sucres solubles chez les deux variétés 

par rapport au niveau de stress précédent 75%. La teneur la plus élevée est notée chez la 

variété vitron de (1.80 μg/100mg MF) par contre la valeur est enregistrée chez la variété 

carioca de (1.34μg/100mg MF) (Fig. 14). Dans le dernier niveau de stress 25%, on note une 

augmentation plus importante de la teneur en sucres solubles chez les deux variétés étudiés, 

avec une teneur maximale enregistrée chez la variété vitron à (2.12 μg/100mg MF) et une 

teneur minimale notée chez la variété carioca à (1.72 μg/100mg MF) (Fig. 14). 

II .1.3.3. Discussion  

Dans cette expérience les deux variétés ni utilise pas le même stratège au coure la 

teneur en proline pour tolérance au stress. La variété carioca utilise la proline pour la 

tolérance au stress. Selon Wilfred (2005) la capacité d’accumuler la proline chez les plantes 

est un facteur variétal et un signe de tolérance au stress hydrique. Mais la variété vitron 

n’utilise pas la proline comme une substance de résistance au stress hydrique.  
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Plusieurs auteurs montrent que l’augmentation de la teneur en proline est reliée 

directement à l’application du stress hydrique (Cechin et al., 2006). L’accumulation de la 

proline a été démontrée chez de nombreuses espèces et dans différentes situations de stress 

(osmotiques, hydriques, thermiques) (Blum., 1996). Plus le niveau de stress appliqué 

augmente plus les teneurs en proline deviennent plus marquées (Savouré et al., 1995). 

L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de 

stress, afin de résister aux contraintes du milieu (Mouellef., 2010). 

Les sucres solubles protègent les membranes contre la déshydratation, en condition de 

déficit hydrique, ils participent en grande partie à l abaissement du potentiel osmotique chez 

le blé. Les plantes stressées ont réagi par l’augmentation des quantités de sucres solubles au 

niveau de leurs cellules (Hireche., 2006). Cette augmentation est en réalité une confirmation 

des résultats des chercheurs qui ont affirmé que le déficit hydrique a causé une accumulation 

importante des sucres solubles au niveau des feuilles (Zerrad et al., 2006). 

Différents sucres solubles peuvent être présents dans les tissus bien hydratés, mais le 

saccharose est préférentiellement accumulé dans les tissus en déshydratation. (Dubos .,2001 ; 

Sairam et tyagi, 2004). 

L’accumulation des sucres solubles peut résulter d’une augmentation de l’hydrolyse de 

l’amidon puisqu’ils ont enregistré, simultanément, une diminution de l’amidon et une 

accumulation de sucres solubles dans les tissus stressés (Bouchelaghem., 2012). 

Les osmolytes, les plus importants, qui s’accumulent chez les céréales en conditions 

de déficit hydrique, sont représentés, entre autres, par le sucre et la proline. Ces osmolytes 

jouent un rôle important dans l’ajustement osmotique et l’adaptation de la plante au manque 

d’eau (Laala., 2010). L’existence chez les céréales d’une variation intra-spécifique pour 

l’accumulation de la proline sous l’effet du déficit hydrique suggère la possibilité d’une 

sélection, sur la base de ce caractère, des génotypes performants en condition de stress 

hydrique (Laala., 2010). 
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II .2. Expérimentation 02 (Étude de stress hydrique in vitro) 

II .2.1. Variation des paramètres physio-morphologique de germination 

 L’effet des différents degrés du stress hydrique sur le taux de germination, l’indice de 

germination, nombres des feuilles, longueurs des feuilles et des racines. 

II .2.1.1. Action de stress hydrique sur le taux de germination 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau11 Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèlent que chez la variété carioca et vitron, le traitement de 

stress hydrique est impact hautement significatif sur le taux de germination (P≤0.01), et aussi 

entre les variétés, mais entre l’interaction est significatif (P≤0.05),  (T× V) (Tab.11 Annexe 

05).  

 

Fig n°15 : Variation des taux des germinations chez les deux génotypes de blé dur en fonction 

des concentrations du PEG  

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 15), Le taux de germination chez le 

graine de la variété carioca est (100%) pour le témoin 0% de PEG et les grains qui germinées 

dans le milieu avec la concentration 5% de PEG, et (53,33%) pour 10% de PEG. Mais le 

milieu avec concentration 20% en PEG le taux de germination de graine de variété carioca 

très affecté par ce stress (Fig 15). Le taux de germination chez la variété vitron est (100%) 

pour le témoin 0% et (73,33 %) pour le milieu avec la concentration 5% de PEG, et (6,66%) 

pour le milieu avec la concentration 10% de PEG. Le taux de germination de graine de variété 

vitron très affecté par de concentration 20% de PEG (Fig 15). 
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II .2.1.2. Action de stress hydrique sur l’indice de germination 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau12 Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèlent que chez la variété carioca et vitron, le traitement de 

stress hydrique est impact très hautement significatif sur l’indice de germination (P≤0.001), 

mais entre les variétés est hautement significatif (P≤0.01), et entre l’interaction (T× V) est très 

hautement significatif (P≤0.001),  (Tab.12 Annexe 05). 

 

 

Fig n°16 : Variation des indices des germinations chez les deux variétés de blé dur en 

fonction des concentrations du PEG  

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 16), l’indice de germination des 

différentes niveaux des stress 5, 10 et 20% de PEG sont affectée par le stress hydrique par 

comparaison avec le témoin chez les deux variétés,  Révèlent que les valeurs des indices de 

germination de la variété carioca est de( 4,5graine/jour) chez les témoins 0%, mais aux 

niveaux de stress 5% est( 4,44graine/jour), et (1,66graine/jour) aux niveaux de stress 10% , 

aux niveaux de stress 20% la valeur égale( 0 graine/jour). Chez la variété vitron  des niveaux 

des stresses 5, 10 et 20% l’indice de germination sont affectée par le stress hydrique par 

comparaison avec le témoin0% (5graine/jour),  les valeurs respectivement égale (2,5, 0,33 et 0 

graine/jour). 
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II .2.2. Variation des paramètres morphologique 

II .2.2.1. Action de stress hydrique sur la longueur de racine 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau13 Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèlent que chez la variété carioca et vitron, le traitement de 

stress hydrique est impact très hautement significatif sur la longueur des racines (P≤0.001), 

mais entre les variétés est hautement significatif (P≤0.01), et entre l’interaction (T × V)  est 

significatif (P≤0.05),  (Tab.13 Annexe 05). 

  

 

Fig n° 17 : Variation de longueur des racines chez les deux variétés de blé dur en fonction des 

concentrations du PEG 

 

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig 17), En ce qui concerne la longueur 

des racines, la réponse des variétés évalués indique que sous stress de 5% de PEG, carioca et 

vitron sont sensibles au stress (Fig17). Sous stress 10% et 20% de PEG carioca et vitron 

présente la plus grande sensibilité, réduisant jusqu’à (0cm) de la longueur de son système 

racinaire aux niveaux de stress 20%   de PEG. Les valeurs obtenues chez la variété carioca 

aux niveaux témoins 0% égale (13,43 cm), aux niveaux de stress 5% la longueur de racine 

égale (4,76cm), et au niveau de stress 10% la valeur égale (0,75 cm). Les valeurs obtenues 

chez les plantes vitron aux niveaux témoins égale (08,21 cm), et aux niveaux de stress 5% 

(3,26cm) ,10% la valeur égale (0,65cm). 
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II .2.2.2. Action de stress hydrique sur la longueur de feuille 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau14 Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèle que chez la variété carioca et vitron, le traitement de stress 

hydrique est impact hautement significatif sur les longueurs des feuilles (P≤0.01), et aussi 

entre les variétés et entre l’interaction (T × V) (Tab.14 Annexe 05).  

 

 

Fig n° 18 : Variation de longueur des feuilles chez les deux variétés de blé dur en fonction 

des concentrations du PEG 

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (fig18), la longueur des feuilles de 

niveaux de stress 5% sont affectée par le stress hydrique par comparaison avec le témoin,  

Révèlent que les valeurs de longueur des feuilles de la variété carioca sont de (14,03cm) chez 

les plantes témoins, mais aux niveaux de stress 5% de PEG sont (10,68cm).  Chez la variété 

vitron  les longueurs des feuilles de niveaux de stress 5% sont affectée par le stress hydrique 

par comparaison avec le témoin 0%,  Révèlent que les valeurs des longueurs des feuilles de la 

variété vitron égale de (08, 33cm) chez les témoins, mais aux niveaux de stress 5% de PEG 

égale (5,03cm).  
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II .2.2.3. Action de stress hydrique sur le Nombre de feuille 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (tableau15 Annexe 05) à l’aide de 

l’analyse de la variance, qui révèle que chez la variété carioca et vitron, le traitement de stress 

hydrique est impact très hautement significatif sur les nombres des feuilles (P≤0.001), mais 

entre les variétés est non significatif (P>0.05), et aussi entre l’interaction (T× V) (Tab.15 

Annexe 05).  

 

 

Fig n° 19 : Variation des nombres des feuilles chez les deux variétés de blé dur en fonction 

des concentrations du PEG 

Les résultats moyens, illustrés sur la (fig 19), les nombres des feuilles des deux 

variétés de niveaux de stress 5% sont affectés par le stress hydrique par comparaison avec de 

stress 0% de PEG,  mais aux niveaux de stress 10% et 20% les plantes est très sensibilité au 

stress. Révèlent que les valeurs des nombres des feuilles de la variété carioca et vitron sont 

égale de 2 feuille chez les plantes témoins, mais aux niveaux de stress 5% de PEG contient un 

seul feuille.  

II .2.3. Discussion  

 Le stress hydrique peut être induit in vitro par ajout de divers produit au milieu 

nutritif. Parmi ces produits le Polyéthylène glycol (PEG). Il a pour effet la réduction du 

potentiel hydrique du milieu (Temagoult., 2009). 

Les plantes répondent au déficit hydrique par des modifications morphologiques, 

physiologiques et métaboliques (Temagoult., 2009). 
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La tolérance au stress hydrique pendant la germination est un critère important pour 

l’identification de variétés de blé dur capables de supporter un déficit hydrique pendant la 

première phase de développement. En effet, la variété carioca est présentée de taux de 

germination supérieur à ceux de variété vitron, des différences génotypiques de sensibilité au 

stress hydrique, au stade de la germination, ont été signalées par (Millequant ., 1980). 

Cette inhibition de la germination résulterait en particulier d’une difficulté 

d’hydratation des tissus, qui se répercute sur le processus d’élongation de la radicule  

(Hegarty and Ross., 1978) et d’une difficulté de la pénétration de la molécule d’eau dans les 

graines, ce qui ne favorise pas l’ajustement osmotique (Manohar., 1966).  

L’indice de germination diminue chez les deux variétés carioca et vitron, cette 

diminution correspond par l’augmentation de concentration de PEG. Pouvaient avoir un effet 

négatif sur la croissance de la plante. 

Rapportent que sous stress hydrique la longueur totale de la racine diminue chez le 

maïs et augmente chez le millet et le sorgho. Ils estiment ainsi qu’il existe une relation 

positive entre la longueur de la racine et la tolérance à la sècheresse (Temagoult., 2009). 

Toutefois, si le stress est sévère (10 et 20% de PEG) on peut observer aussi un arrêt 

total du développement foliaire (longueur et nombre de feuille) chez les deux variétés carioca 

et vitron. Sous cette condition de stress, l’assimilation de l’eau par la plante est directement 

liée au degré de développement du système racinaire (Temagoult., 2009). 

Il se traduit par une réduction de la hauteur et du diamètre de la tige, un 

raccourcissement des entre-nœuds et une diminution du nombre de feuilles et de la surface 

foliaire (Temagoult., 2009).  
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II.3. Discussion générale :   

Dans la première partie de notre travail, nous avons déterminé les effets stress hydrique 

sur les paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques ; où nous avons   observé 

ainsi une diminution de ces paramètres. 

Pour les teneurs en eau, nous avons mis  en évidence une diminution de la teneur 

moyenne en eau des feuilles, La teneur en eau relative dans la feuille est un bon indicateur de 

l’état hydrique; elle diminue légèrement chez les variétés stressés. 

Ainsi, il apparait selon nos résultats que la partie aérienne est plus affectée que la partie 

racinaire. Pour s’adapter au manque d’eau et maintenir l’hydratation et la turgescence de ses 

tissus, la plante va faciliter l’entrée d’eau au niveau des racines. Soit en augmentant la 

conductivité hydraulique (composition membranaire) ou en effectuant un ajustement 

osmotique (contrôle des concentrations en solutés). Ces stratégies mises en œuvre pour 

maintenir l’homéostasie en condition de stress hydrique ou ionique sont consommatrices 

d’énergie et de ressources qu’elles détournent au dépend de la croissance (Dubois, 2005). 

Selon plusieurs auteurs une baisse de la teneur en eau des organes de la plante est souvent 

notée lors d’un stress métallique (Barcelo et Poschenrieder, 1990 ; Pandolfini et al., 1992). 

Celle-ci est à la base d’une diminution de la pression de turgescence et de plasticité pariétale 

des cellules, responsable d’une activité mitotique faible donc d’une réduction de la croissance 

(Maroti et Bognar, 1991). 

La diminution de l’activité photosynthétique, lors d’un stress hydrique, est en relation 

avec la fermeture des stomates (Tabaeizadeh, 1998). Selon les travaux de (Reichman, 2002),   

Les teneurs en chlorophylle a, b et totale ont été réduites sous une concentration élevé en Cu.  

 

Dans ce travail nous nous sommes également intéressés à la teneur en proline en 

présence du stress hydrique ; nous avons ainsi mis en évidence une forte augmentation de ce 

paramètres connu comme étant un biomarqueur de stress.( Panda, 2003; Ben Khaled et al, 

2003; Abdul, 2004 ; Leprince et al., 2004).  

Ainsi, l’accumulation de la proline est le résultat de l’inhibition de l’assimilation du 

CO2 (Viégas et Gomes Da Silveira, 1999) et l’augmentation du catabolisme des protéines 

(Viégas et Gomes Da Silveira, 1999 ; Lluch et al., 1995 in Ben khalled et al., 2003 ) et/ou une 

synthèse de nouveau de cet acide aminé. 
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Chez le blé, une grande accumulation de proline est corrélée à une  diminution en 

pigments chlorophylliens totaux (a+b) et vice versa, et cette corrélation est négative pour ces 

deux paramètres. Ces résultats suggèrent l’existence d’une connexion vraisemblable entre les 

voies de biosynthèse des pigments chlorophylliens et de la proline. Une compétition entre ces 

deux composés sur leur précurseur commun, le glutamate, peut être à l’origine de cette 

évolution ( Reddy et Veeranjaneyulu, 1991, cités par Kavi Kishor1 et al., 2005).  

De nombreuses études mettent en évidence une accumulation de teneurs élevées en sucres 

solubles chez différents types de plantes soumises à différents stress : hydrique (Mefti et al., 

1998 ; Kameli et Losel, 1995) ; salin (Zid et Grignon, 1991), osmotique (Abdelkrim et al., 

2005) et métallique (Bouchelaghem et al., 2011). Cette augmentation est en réalité un 

paramètre d’adaptation aux conditions de stress (Tahri et al, 1998), permettant de constituer 

une garantie pour le maintien d’une intégrité cellulaire élevée (Mefti et al., 1998).en effet, les 

sucres peuvent protéger les membranes et les protéines contre la déshydratation en incitant la 

formation d’une sorte de verre aux températures physiologiques (David et al., 1998). Le 

saccharose peut agir en tant que composé soluble compatible et son accumulation peut 

permettre d’éviter la cristallisation des molécules contenues dans la cellule. Elle limite donc 

les dommages au niveau des structures cellulaires.  

L’accumulation des solutés organiques (sucres, proline) n’est autre qu’un phénomène 

d’adaptation au stress, permettant à la plante de maintenir sa turgescence par la diminution du 

potentiel hydrique, c’est une forme d’ajustement de son potentiel osmotique (Monneveux, 

1991).   

Dans la partie II de notre travail Nous avons déterminé les effets stress hydrique sur les 

paramètres germinatifs où nous avons observé ainsi une diminution de ces paramètres. 
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Conclusion 

L‘étude de la réponse au stress hydrique chez les deux variétés de blé dur 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. 

Lors du premier essai conduit sous serre, nous avons étudié la réponse de ces deux 

variétés de blé dur au stress hydrique (100, 75, 50 et 25 % de CR), par analyse de variance de 

quelques paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques. On a pu observer une 

diminution du nombre de feuille, longueur de feuille et de racine et la surface foliaire, de la 

teneur relative en eau, et diminution du taux de chlorophylle a, b et totale chez les deux 

variétés carioca et vitron. Accumulation de la proline, et des sucres solubles chez les deux 

variétés. 

La corrélation entre la partie souterraine et aérienne est affectée par le stress hydrique : 

la diminution de la longueur des racines des deux variétés carioca et vitron impacté sur la 

longueur des feuilles. 

La réduction de la surface foliaire chez les deux plantes testées, quand le stress 

hydrique est très important, est un mécanisme de réduction des besoins en eau.et provoqué la 

réduction de taux de chlorophylle totale. 

Le stress hydrique a provoqué une diminution de la teneur relative en eau (TRE) chez 

les deux plantes testées carioca et vitron. Le stress hydrique induit une baisse dans la TRE et 

des taux de Chlorophylles a et b, inversement il provoque une augmentation de la proline chez 

la variété carioca. 

La réponse biochimique, évaluée à travers le processus d'accumulation de proline et 

des sucres solubles des deux variétés carioca et vitron sous stress hydrique, a mis en évidence 

le caractère de ces deux variétés qui expriment leur capacité à synthétiser et accumuler de la 

proline et des sucres solubles. L’accumulation de ces composés organiques au niveau des 

feuilles  est un phénomène lié aux régimes hydrique et aux variétés. Les deux variétés 

étudiées ont utilisé la même stratégie de tolérance vis-à-vis du stress hydrique. Sauf à la cour 

de dosage de proline la différance entre les deux variétés : carioca utilisé l’accumulation de 

proline pour la tolérance au stress mais la variété vitron utilise autre stratégie. Ainsi, carioca 

serait plus tolérant que vitron. 

Les résultats d’accumulation des sucres solubles et la proline, permettent de conclure 

que le stress hydrique modifie la composition biochimique des organes. 
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La deuxième partie de ce travail a consistée en l’étude comparative de quelques 

paramètres physio-morphologique de germination (taux et l’indice de germination) et 

morphologiques  (Longueur de racine et de feuille, et  nombre de feuille) sous contrainte 

hydrique artificielle stimulée in vitro par le PEG des différentes concentrations (0%, 5%,10% 

et 20%). Les résultats obtenus dans les paramètres physiologie de germination sont affecté par 

le stress. Les paramètres  morphologique confirment l’hypothèse émise dans la première 

partie, les variétés se sont comporté d’une manière plus ou mois proche du premier essai.  

Donc en conclue que les deux variétés utilise le même stratège pour tolérance au stress 

hydrique mais  la variété carioca plus tolérance que la variété vitron dans les deux 

expériences. 

Perceptive : 

 Utiliser autre variétés. 

 Étudier le rendement. 

 Proposer une étude jusqu’au stade graine. 

 De compléter le travail par des études de biologie moléculaire pour identifier les gènes 

responsables. 
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                                                                    Annexe.01 

Taxonomie et classification des Triticum 

Taxonomie (Feillet, 2000) 

Embranchement          Spermaphytes 

Sous Embranchement Angiospermes 

Classe                            Monocotylédones 

Ordre                            Poales 

Famille                          Poaceae 

Sous-famille                  Festucoideae 

Tribu                             Triticeae 

Sou-Tribu                     Triticineae 

Genre                            Triticum 

Espèce                           Triticum durum Desf. 

Classification des Triticum  

Espèces que l’on peut classer d’après le nombre de leurs chromosomes. 

Groupe possédant 2n=14 chromosomes. 

Groupe possédant 2n=28 chromosomes (tétraploïdes). 

Groupe possédant 2n=42 chromosomes (hexaploides). 

 Les génotypes étudiés et leurs origines 

Variété         Origine          Année 

d’inscription           

Vitron          Espagne                     1997                              

Carioca        France                        2005                          
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                                                                Annexe.02 

Méthode de calcul de la capacité de rétention 

Dans un pot perforé à sa base (P0), on met 100 g de mélange de sable et le terreau servant à 

notre expérimentation (P1), puis on verse l’eau distillée dans ce pot jusqu’à saturation. Ce pot 

paillasse pendant 24 heures. Après cette durée de temps, le pot est repesé (P2). 

 P0 = 4 g 

 P1 = 100 g 

 P2 =184g 

CR = (P2– P1) – P0 = (184– 100) – 4, 0 = 44g  

La capacité de rétention pour100 g de substrat est égale 44 ml. 

Calcul de la capacité de rétention CR pour le substrat/ pot (2V sable/V terreau = 300 g) 

44 ml «100 g 

CR ml «300 g 

CR = (300 × 44) / 100= 132 ml. 

Calcule de la capacité de rétention à 75 % et 50 % et 25% 

 Pour 75% 

132 ml " 100 % 

CR75 % ml " 75 % 

CR75 % = (132× 75) /100 =99 ml 

 Pour 50% 

132 ml " 100% 

CR50 % ml " 50% 

CR50 % = (132×50) /100 = 66 ml 

 Pour 25% 

132 ml " 100% 

CR25 % ml " 25% 

CR50 % = (132×25) /100 = 33 ml 

La capacité de rétention à 75 % et 50 % 25% est égale 99 et 66 et 33 ml respectivement pour 

300 g de substrat. 
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                                                                Annexe.03 
 

                                     Photothèques 
 

 

Les différentes matérielles utilisées : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Balance 

La hotte Chambre de culture 

Plaque chouffant Autoclave 

Bain marie 
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Deux expériences étudiées : 

 
                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               

 

Photo : 03 Mise en place de l’expérience 

(In vitro). Durée un jour                                 

Photo : 04 Mise en place de l’expérience 

(In vitro). Durée 15 jours                         

Photos. 02 : Mise en place de 

l’expérience (Sous serre). 30 jours Après 

le stress                     
 

Photos. 01 : Mise en place de 

l’expérience  (Sous serre). un Semaine 

Avant le stress                  
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                                                                 Annexe.04 
 

Milieu de culture (Murashige et Skoog) 

Tableau : Composition de milieu (MS) de la culture in vitro (pour les deux lots). 

Milieu de germination et de culture des graines de blé dur (Murashige et Skoog, 1962) 

 Concentration finale                                                    

(mg par litre) 

Volume à ajouter             

 (ml par litre) 

Macroéléments   

NH4NO3                                                               

KNO3                                                                    

CaCl2                                                                      

MgSO4                                                                    

KH2PO4                                                                  

1 650 

1 900  

440   

 370 

 170                                           

 

 

50 

Microéléments   

H3BO3                                                                     

MnSO4-H2O                                                           

ZnSO4-7H2O                                                           

CoCl2 -6H2O                                                          

CuSO4-5H2O                                                         

Na2MoO4 -2H2O                                                    

KI  

6.2 

22.3 

8.6 

0.025 

0.025 

0.25 

0.83 

 

 

 

10 

Vitamines   

Acide nicotinique                                                       

Pyridoxine HCl                                                          

Thiamine HCl                                                            

Glycine                                                                      

Myo-inositol                                                             

0.5 

0.5 

0.1  

2.0  

100                                                

 

 

10 

Fer   

Na2EDTA                                                                 

Fe SO4-7H2O                                                           

37.3  

 27.8                                                  

10 

Gélifiant   

Agar                                                                                                                            10 000 mg 

Sucres   

Saccharose                                                                                                                 

PH ajusté à 5,6 

PEG 300 (Pour le lot traité)                                                                                       

 30 000 mg 

 

70 000 mg 
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                                                              Annexe.05 

Partie I (in vivo) 

Tab.01 : Comparaison des moyennes des nombres des feuilles obtenues à partir des différents 

types de stress appliqués aux deux variétés de blé dur. 

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 

 

5,79166667 

 

1,930555556 

 

9,266666667 

 

0,000 

 

3,2388715 *** 

V 1 1,04166667 

 

1,041666667 5 0,039  

 

4,4939984 * 

Int T× V 3 

 

1,45833333 

 

0,486111111 

 

2,333333333 

 

0,112  

 

3,2388715 NS 

 

Tab.02 : Comparaison des moyennes de longueur des feuilles obtenues à partir des différents 

types de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 198,615012 66,20500417 24,95974822 0,000 3,238871522 *** 

V 1 0,940104167 0,940104167 0,354425826 0,55  4,493998418 NS 

Int T ×V 3 2,898545833 0,966181944 0,36425733 0,77  3,238871522 NS 

 

Tab.03 : Comparaison des moyennes de longueur des racines obtenues à partir des différents 

types de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 254,464446 84,8214819 40,98266583 0,000 3,238871522 *** 

V 1 3,9609375 3,9609375 1,913781441 0,18  4,493998418 NS 

Int T× V 3 0,40234583 0,13411528 0,064799641 0,97  3,238871522 NS 

 

Tab.04 : Comparaison des moyennes de surface foliaire obtenues à partir des différents types 

de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 78,0820124 26,0273375 11,0062456 0,000 3,23887152 *** 

V 1 10,0898866 10,0898866 4,26673572 0,05 4,49399842 * 

Int T × V 3 2,27448189 0,75816063 0,32060529 0,810  3,23887152 NS 

 

Tab.05 : Comparaison des moyennes de la teneur relative en eau à partir des différents types 

de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 3815,28248 1271,76083 7,2155815 0,01 4,06618056 ** 

V  1 4079,15609 4079,15609 23,1438826 0,000 5,31765506 *** 

Int T × V 3 769,909647 256,636549 1,45607719 0,29  4,06618056 NS 
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Tab. 06 : Comparaison des moyennes en chlorophylle(a)obtenues à partir des différents types 

de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 123,393633 41,1312109 27,4161369 0,0001 4,06618056 *** 

V 1 6,98904394 6,98904394 4,65856905 0,06 5,31765506 NS 

Int T × V 3 99,8401216 33,2800405 22,1829149 0,0003 4,06618056 ** 

 

Tab.07 : Comparaison des moyennes en chlorophylle (b) obtenues à partir des différents 

types de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 15,1713963 5,05713209 0,50457395 0,68 4,066180557 NS 

V 1 26,3875361 26,3875361 2,63280908 0,14 5,317655063 NS 

Int T × V 3 32,9245863 10,9748621 1,09501381 0,40 4,066180557 NS 

 

Tab.08 : Comparaison des moyennes en chlorophylle (a+b) obtenues à partir des différents 

types de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 392,63705 130,879017 19,3228857 0,0005 4,06618056 *** 

V 1 83,502313 83,502313 12,3282226 0,007 5,31765506 ** 

Int T × V 3 222,261681 74,0872271 10,9381859 0,003 4,06618056 NS 

 

Tab.09 : Comparaison des teneurs moyennes en proline obtenues à partir des différents types 

de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 0,19438241 0,06479414 0,72474503 0, 56  4,06618056 NS 

V 1 0,08315488 0,08315488 0,93011634 0,36  5,31765506 NS 

Int T × V 3 1,31686466 0,43895489 4,90986364 0,03  4,06618056 * 

 

Tab.10 : Comparaison des teneurs moyennes en sucres solubles obtenues à partir des 

différents types de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 0,47410511 0,15803504 3,80822002 0,08 4,066180557 NS 

V 1 0,64784626 0,64784626 15,6113554 0,004 5,317655063 ** 

Int T × V 3 0,00864899 0,002883 0,06947247 0,97  4,066180557 NS 
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Partie II (in vitro) 

 

Tab.11 : Comparaison des moyens taux de germinations obtenues à partir des différents types 

de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 40050 13350 53,4 0,01 3,23887152 ** 

V 1 2016,66667 2016,66667 8,06666667 0,01 4,49399842 ** 

Int T × V 3 2316,66667 772,222222 3,08888889 0,05 3,23887152 * 

 

Tab.12 : Comparaison des indices des germinations obtenues à partir des différents types de 

stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 86,1311125 28,71037083 119,2353043 0,001 3,23887152 *** 

V 1 2,891204167 2,891204167 12,00728512 0,003 4,49399842 ** 

Int T × 

V 

3 5,815279167 1,938426389 8,050361372 0,001 3,23887152 *** 

 

Tab.13 : Comparaison des moyennes de longueur des racines obtenues à partir des différents 

types de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 469,312246 156,437415 66,1686984 0,000 3,238871522 *** 

V 1 16,9176042 16,9176042 7,15567849 0,01 4,493998418 ** 

Int T × V 3 27,2406792 9,08022639 3,84068453 0,03 3,238871522 * 

 

Tab.14 : Comparaison des moyennes de longueur des feuilles obtenues à partir des différents 

types de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 640,608013 213,536004 174,827099 0,01 3,23887152 ** 

V 1 16,5834375 16,5834375 13,577262 0,002 4,49399842 ** 

Int T× V 3 16,5848458 5,52828194 4,52613834 0,01 3,23887152 ** 

 

Tab.15 : Comparaison des moyennes des nombres des feuilles obtenues à partir des différents  

types de stress appliqués aux deux variétés de blé dur.  

 

Source ddl SC CM Fobs P Valeur 

critique 

pour F 

 

T 3 14,125 4,70833333 113 0,000 3,23887152 *** 

V 1 0,04166667 0,04166667 1 0,33 4,49399842 NS 

Int T× V 3 0,125 0,04166667 1 0,41 3,23887152 NS 
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T = niveau de stress ; V= variété ; Int T×V = interaction (T×V).*P ≤ 0,05, **P ≤ 0,01, 

***P≤0,001 : Respectivement significative, hautement significative et très hautement 

significative ; P>0.05 NS: non significative. ddl : degré de liberté, SCE : somme des carrées 

des écarts, CM : carré moyenne, Fobs : observé, P : Probabilité 

 

 

 

 

 

                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Contribution à l’étude de la tolérance au déficit hydrique du blé dur (Triticum durum Desf). 

Résumé : 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de stress hydrique et la variabilité de la réponse  chez deux 

variété de blé dur (Triticum durum Desf) : carioca et vitron. Dans la première partie, on a étudié différents 

paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques sous quatre niveaux d’irrigation (100, 75, 50 et 25 

%  de la CR).Les résultats obtenus montrent que le stress hydrique a entraîné une réduction du nombre des 

feuilles et longueur des feuilles et racines et surface foliaire, une diminution de la teneur relative en eau, et du 

taux de la chlorophylle totale. Et une accumulation de la proline et des sucres solubles sont enregistrées. Dans la 

deuxième partie, on a étudié les paramètres physio morphologiques de germination sous quatre niveaux de stress 

(0, 5, 10 et 20 % de PEG(300)). La durée de cette expérience quinze jours.  Les résultats obtenus sont une 

réduction de taux et l’indice de germination et nombre des feuilles et longueur des feuilles.  L'étude a montré que 

le stress hydrique provoque les mêmes mécanismes de la réponse chez les deux variétés mais à des degrés 

différents. 

Mots clés : Stress hydrique, tolérance, blé dur, morphologie, physiologie, biochimie, culture in vitro, PEG. 

 لإجهاد المائيل (Triticum durum Desf)بلقمح الصلادراسة مساهمة حول تحمل 

:  ملخص

. فيترون و كاريوكا من القمح الصلب صنفين عند الهدف من هذا العمل هو دراسة تأثير الإجهاد المائي وتنوع استجابة 

البيوكيميائية تحت تأثير أربعة مستويات من الري   يولوجية وز المورفولوجية والفالصفات في الجزء الأول، درسنا مختلف 

 أن الإجهاد المائي أدى إلى انخفاض في عدد الأوراق وطول  بينت ، النتائج( من السعة الحقلية ٪25 و 50، 75، 100)

ونسجل تراكم السكريات و . الورقة والجذور ومساحة الورقة و انخفاض المحتوى المائي النسبي ونسبة الكلوروفيل الكلي

، 0  ) الضغط  الأسموزي   مختلفة من  في مستويات الفيزيومرفولوجية للإنبات في الجزء الثاني، درسنا الصفات .البرولين

5 ،10 20  ٪PEG( 300 .)) عدد الأوراق وطول الأوراق ومؤشر الإنبات   و كذلك فيمعدل النتائج بينت انخفاضا في 

  .  الأسموزي لكن بدرجات متباينةلإجهاد ل  الصنفين كان لهما نفس آليات الاستجابةأظهرت الدراسة أن. والجذور

 .PEG، بيوكيميا ، في المختبر، يا يولوجيزف ،االإجهاد المائي ، القمح الصلب، مورفولوجي:  كلمات المفتاح

 

Contribution study of tolerance on water deficit of durum wheat (Triticum durum Desf.) 

Abstract:  

The objective of this work is to study the effect of water stress and variability of response in two varieties of 

durum wheat (Triticum durum Desf) carioca and vitron. 

In the first part, we studied different morphological, physiological and biochemical parameters under four 

irrigation levels (100, 75, 50 and 25% C R ), The results show that water stress caused a reduction in the number 

of leaf , leaf and root length  and leaf area decreased relative water content and the rate of total chlorophyll. And 

accumulation of praline and soluble sugars are stored. In the second part, we studied physiomorphological of 

germination in osmotic stress levels (0, 5, 10 and 20% PEG (300)). The results illustrate reduced in rate and 

indices of germination and number of leaves and leaf length. The study showed that water stress causes the same 

mechanisms of response in both varieties, but with different degrees. 

Keywords: Water stress, tolerance, durum wheat, morphology, physiology and biochemistry, in vitro culture, 

PEG 
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