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Résumé 

 

 

Résumé 

La sécheresse est l’un des facteurs externes qui limitent la production de blé dur en Algérie. 

pour voir les mécanismes utilisés par la plante pour toléré à l’insuffisance de l'eau, nous avons 

étudié les modifications morpho-physiologiques de cinq variétés sous quatre niveaux 

d’irrigation (100%,75%,50 %,25%), les résultats  obtenus démontrent que le déficit hydrique  

a un impact significatif sur  la morphologie et la physiologie de la plante, y compris les 

racines. Le déficit hydrique accompagné de la concentration de l'humidité en profondeur 

permet une élongation racinaire, une réduction du nombre de racine et leur ramification au 

fond des cylindres. 

Mots clés : blé dur , déficit hydrique , les racines, résistance. 
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Abstract 

 

Drought is one of the external factors that limit wheat production in Algeria. We studied 

the morpho-physiological changes of five varieties under four irrigation levels (100%, 75%, 

50%, 25%), in order to study the mechanisms used by the plant to tolerate water insufficiency. 

The results show that the water deficit has a significant impact on the morphology and 

physiology of the plant, including the roots. Water deficit accompanied by deep moisture 

concentration allows root elongation, a reduction in the number of roots and their ramification 

at the bottom of the cylinders. 

Keywords:,   

Durum deficit ,water deficit ,root sterenth 
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Introduction générale 

La culture céréalière et principalement celle du blé dur, constitue une filière agricole 

majeure dans le domaine de la production agricole en Algérie. L’importance accordée à cette 

espèce se justifie par ses larges utilisations dans l’alimentation de la population algérienne. 

Cependant, la production de cette espèce reste insuffisante pour satisfaire les besoins 

exprimés chaque année et qui ne cessent d’augmenter progressivement.   

Les facteurs des irrégularités de ces productions s’expliquent principalement par les 

entraves environnementales qui limitent la productivité du blé dur. Parmi ces dernières les 

déficits hydriques constituent un élément majeur conditionnant les variations d’élaboration du 

rendement chez cette espèce. 

Le blé dur est cultivé principalement en conditions pluviales dans les plaines 

intérieures et plus particulièrement dans les hauts plateaux. Ces aires appartiennent aux étages 

bioclimatiques semi-arides, elles sont caractérisé par des déclarations répétées et indéfinies 

dans le temps et l’espace, des sécheresses. 

L’amélioration de la productivité de cette espèce englobe les solutions développées 

aux entraves citées. L’une des solutions repose sur l’introduction de l’irrigation d’appoint, qui 

techniquement reste irréalisable dans la plupart des exploitations agricoles. En alternatives et 

même d’une action complémentaire à cette première solution, l’amélioration  génétique 

constitue une stratégie efficace et durable (MONNOVEUX et al., 1986). Un travail 

préliminaire s’impose, afin de réaliser cette tâche. Il consiste en la définition et l’étude des 

paramètres impliqués dans la création et la sélection de la variabilité génétique indispensable 

à la création de ce matériel végétal.  

L’alimentation en eau de la plante dépend du système racinaire. Ses structures et leurs 

remodelages constituent un groupe de critères fortement impliqués dans la tolérance du blé à 

la sécheresse.  Chez cette espèce, il est considérée comme l’un des principaux facteurs de la 

variabilité inter et inta-spécifique de la tolérance à la sécheresse. (LABDELLI et al.,2013) 

Les caractéristiques d’enracinement ont une grande importance pour les cultures qui 

subissent régulièrement des déficits hydriques durant le cycle de croissance. Son impact sur le 

rendement sera particulièrement élevé car il interviendrait directement dans la disponibilité de 

l’eau pour la plante en condition de déficit hydrique.    
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 Le système racinaire séminal joue un rôle déterminant dans la nutrition hydrique et 

minérale des plantes à des stades précoces, au cours des quels la plante s’organise pour 

assurer une morphogenèse des racines adventives et des talles et, par conséquent, de la 

production. (ADDA A et al .,2013). 

Le travail présenté consiste en l’étude des principales modifications morpho-

physiologiques des racines séminales et l’évaluation de leur implication dans la tolérance au 

déficit hydrique chez le blé dur. Pour cela une variabilité constituée de cinq génotypes de blé 

dur et soumis à différents régimes hydriques sont utilisés pour permettre une évaluation des 

modifications des principaux critères racinaires et la définition de ceux impliqués dans 

l’amélioration de la tolérance de l’espèce au déficit hydrique.    

La présentation du travail s’est faite suivant trois parties. Une première partie est 

réservée à la présentation de la synthèse bibliographique où sont exposées les principales 

recherches récentes dans ce domaine, la seconde englobe la présentation du matériel végétal 

conduit, les méthodes employées et les mesures effectuées ainsi que les différentes consignes 

expérimentales. Une dernière partie expose les résultats auxquels nous sommes parvenus.  
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1. Généralité sur le blé dur  

Le blé dur est un plante annuelle de la famille des graminées (Kieth  , 1944 ), qui 

appariaient au genre   tritium et à l’espèce durum (Desfontaines,) elle fait partie du groupe des 

espèces  tétraploïdes (2n=28) (MOULE, 1980). Le blé dur est une espèce issue de 

croissement naturel entre Triticum Monococcum  (porteur de génome AA) et Aegilops speltio 

des (porteur de génome BB) suivi d’un doublement chromosomique qui permet l’apparition 

d’un blé dur sauvage de type AA BB qu’a ensuite évolue vers (Dicocum) puis vers Triticum 

Durum (blé dur cultivé) (REBAHI, 2007). 

2. Caractéristiques   morphologiques  

2.1. Le système aérien  

Il est formé d’un certain nombre d’unité biologique, les feuilles et les talles. Chaque 

talle est  formé d’une tige feuillée ou chaume portant à son  extrémité une inflorescence 

(MOULE, 1980). 

Les feuilles sont alterne ou distique disposées sur deux rangés, chaque feuille 

comprend deux parties, une partie inferieure enveloppait l’entre nœud correspondant la gaine, 

et  une partie supérieur porte le limbe (MOULE, 1980), là ou le limbe s’individualise de la 

gaine, une petite lame tendue verticalement au travers de la feuille (CAMEFORT, 1984). 

Le grain chez le blé dur est un caryopse ou les téguments de la graine se sont soudés 

à la paroi de l’ovaire. Ce caryopse est nu et présente une structure typique du fruit des 

monocotylédones (MOULE, 1980 ; DOUMANDJI et al., 2003) 

L’épi est une inflorescence c’est à dire un ensemble de structures floral regroupées 

sur un axe appelé rachis (MOULE, 1980). 

2.2. Le système racinaire  

Le blé dur comme toute graminée dispose au cours se son développement deux 

systèmes racinaires qui apparaissent successivement «le système racinaire séminale et 

adventive) (GATE, 1995). Le système racinaire du blé est de type fasciculé ou chaque axe se 

ramifie pour donner naissance à des racines secondaires et tertiaires (GATE, 1995), et qui est 

peu développé et relativement superficiel (CLEMENT, 1971). 
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2.2.1. Les racines séminales  

Sont associées dans la graine à différentes parties de l’embryon (GATE, 1995). Une 

racine principale qui se développe suit à l’allongement de la radicule puis 02 ou 03 racines 

initiées à partir de l'épi-blaste (GATE, 1995), ces racines sont fonctionnel de la levée au 

début du tallage (MULE, 1980). Le nombre des racines séminales est un caractère qui 

présente une héritabilité élevé ( GATE , 1995). Selon (ADDA et al., 2013), le développement 

de système racinaire considère comme l’un des facteurs très important de la variabilité inter et 

intra spécifique et joue un rôle essentiel dans la nutrition hydrique (BENLARIBI et al.,1990). 

2.2.2. Les racines adventives  

Ou racine de tallage car insérées au niveau du plateau du tallage, sont émises à partir 

du stade 3-4 feuilles, leur nombre définitif est variable avec la variété et les conditions 

culturales (GATE et al., 1995). Il est de type fasciculé bien que moins puissant (GRIGNAC, 

1965). 

Le nombre de racines adventives est lié très étroitement à l’aptitude au tallage du 

génotype (BALAK, 1970). Chez le blé dur, les génotypes précoces, qui tallent peu,  ont un 

système racinaire adventif peu développé, ce qui leur confère une grande sensibilité au déficit 

hydrique (GRIGNAC, 1987). 

3. L’anatomie des racines de blé dur 

 Elle est représentée par quatre zones caractéristiques. Chaque racine comprend un 

méristème primaire responsable de sa formation et sa croissance en longueur et protégé par 

une coiffe mucilagineuse, une zone pilifère présente à sa périphérie de nombreux poils 

absorbants, permettant l’absorption de l’eau et les éléments minéraux en prolongement de 

cette partie on trouve la zone subérifiée  siège de la croissance en épaisseur de la racine 

(PAUL, 1990).  

Les racines des végétaux vasculaires sont constituées de l’extérieur vers l’intérieur 

par les parties suivantes : l’assise pilifère, l’écorce, l’endoderme et le cylindre central. 

3.1. L’assise pilifère  

Sont les tissus de revêtement, il est constituée de poils absorbants qui absorbe l’eau 

et les sels minéraux (COMEFORT, 1984). 
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3.1. L’écorce  

Elle va se différencier  en cellules de parenchyme  cortical qui jouera un rôle 

important dans l’accumulation de réserves (COMEFORT, 1984)   

3.2. L’endoderme  

C’est une assise cellulaire la plus profonde de l’écorce de la racine (FERNARD, 

1960). Il joue un rôle fondamental dans la transite de l’eau et des Sels  minéraux   au niveau 

de la zone d’absorption des racines jeunes (COMEFORT, 1984).   

3.4. Cylindre central  

Qui est entouré par l’écorce est connu sous le nom de stèle. C’est la partie de la 

racine ou sont localisés les tissus conducteurs. Les vaisseaux de xylème alternent 

régulièrement et sur un seul cercle, avec les tubes criblés du phloème. C’est dans le xylème ou 

circule la sève brute et la sève élaborée dans le phloème, la différenciation du xylème est 

centripète. (FERNARD, 1960). 

2.1. Définition du stress hydrique  

La définition la plus pratique d’un stress biologique est une force  ou une condition 

défavorable qui inhibe le fonctionnement normal d’un système biologique et bien être que les 

plantes (JONES, 1989). 

La notion de stress hydrique a été définit comme une baisse ou un excès de la 

disponibilité de l’eau, se traduisant par une réduction de la croissance de la plante et /ou de sa 

reproduction par rapport au potentiel du génotype.  

La notion de stress hydrique est toujours assimilée à la notion de sécheresse. Selon 

MONNVEUX et al., (1986), ZERRARD et al., (2008) , PEREYA et al., (2003) et ADDA et 

al.,(2013), la sécheresse sous ces différentes formes constitue l’un des facteurs limitant la 

croissance et le développement et la productivité des différentes espèces végétales 

(BHANDARI et al., 2008 et BOUTIFRASS, 1994),  

D’après (GATE, 1995), Un déficit hydrique peut donc résulter d’une faible 

disponibilité en eau dans la portion du sol explorée par les racines et/ou d’une forte demande 

évaporative au niveau des feuilles. 
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2.2. L'effet du déficit hydrique sur  le développement du blé dur  

a. Sur le  développement  de partie racinaire  

La possibilité  d’extraction de l’eau du sol par la plante sont très étroitement liée à la 

dynamique de croissance des racines (RICHARD et al., 1981), les  racines sont les premiers 

organes à détecter le stress hydrique en particulier par leurs extrémités qui sont les principaux 

sites d'absorption de l'eau (SHIMAZAKI et al., 2005). Le déficit hydrique précoce affecte  la 

croissance des racines (DEBAEKE et al., 1996), le nombre des racines. Les réductions de 

croissance ce produisent soit directement par la diminution de la vitesse de croissance ou en 

inhibant la division  cellulaire (BENLARIBI  et al., 1973). Cependant,  les racines sont les  

organes dont la croissance est le moins affecté par rapport à la partie aérienne (SOAR et al., 

2007). 

b. Sur le développement la partie aérienne  

Le déficit hydrique se caractérise, chez la plupart des  espèces par un ralentissement 

de la mise en place de nouveaux organes aérienne  ,c'est-à-dire des feuilles, des tiges et par 

une réduction de la croissance des organes préexistants, ces modification résultent d’une 

diminution de la vitesse de division des cellules constituant les tissus végétaux (GRANIER et 

al., 2000), diminution de la surface des feuilles et par conséquent,  la turgescence décroît 

(LEPS et al., 2000; BOUCHABKE et al.,2006 In MOUELLEF, 2010), et une réduction 

significative de la production de biomasse totale (ALBOUCHI et al., 2003); soit 

indirectement en réduisant le nombre d'organes portant des feuilles.  

Le nombre de talles est réduit en cas de déficit hydrique (COURTOIS et al., 2000 in 

ATTIA, 2007). Lorsque le stress hydrique intervient au début de tallage, il réduit l’émission  

des talles et leur survie (GATE et al., 1990), par contre s’il apparait en plein tallage, le 

nombre de talles herbacés émis qui serait affecté. 

En effet, le stress hydrique a deux conséquences simultanées sur le tallage, la 

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

bourgeons axillaires, et la réduction de la tailles des talles (Davidson et al., 1990). 
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2.3. Les mécanismes  d’adaptation des  plantes au  déficit  hydrique 

2.3.1. Les stratégies adaptatives  

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies 

adaptatives qui varient en fonction de l’espèce et des conditions du milieu (Esquive, 

évitement et tolérance) (Turner, 1986). 

a. L’esquive  

Permettent  à  la plante  de  conserver un potentiel hydrique faiblement négative en 

condition de stress, évitant ainsi la déshydration des tissus (HSIAO et al., 1974) .Il est permet 

à la plante de réduire ou d’annuler les effets de la contrainte hydrique par une bonne 

adaptation de son cycle de Culture (JONES, 1992). 

b. L'évitement  

C’est un type de réponse permettent à la plante de retarder la déshydratation de ces 

tissus. Les caractères sont liée a l’efficacité de l’extraction de l’eau du sol sous stress, est une 

réponse particulièrement efficace pour l’élaboration de la production. (TURNER et al., 2001; 

LUDLOW, 1990).  

Il est principalement lié à une optimisation de l’absorption de l’eau par les racines 

(PASSIOURA et al., 1977), et une diminution de la transpiration est principalement liée à la 

fermeture des Stomates, elle peut être due également a une diminution des surface évaporant 

(TURNER  et al., 1986). 

c. La tolérance 

D’après HOPKINS (2003), c’est l’aptitude d’un organisme à survivre à une 

dessiccation sans avoir des dommages au niveau de son protoplasme et tout en gardant la 

capacité de reprendre sa croissance normale lorsque le protoplasme sera réhydraté. 

Les plantes adoptent un métabolisme à hydratation des tissus réduite (elle accepte 

une certaine perte d’eau des cellules en maintenant la transpiration, et met en place pour cela 

un métabolisme alternatif). Les mécanismes de tolérance de type physiologique englobent les 

ajustements métaboliques et osmotiques liés par la synthèse de protéines dites de stress et 

l’augmentation de la pression osmotique dans les cellules par accumulations des osmoticums. 
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2.4. Les paramètres d’adaptations  

Les différents paramètres concernés par les modifications apportées par les plantes 

en situation du déficit hydrique sont résumés dans le tableau 1. 

 

Tableau 01 : Paramètres morphologique et physiologique d’adaptation au déficit 

hydrique (MONNEVEUX, 1991) 

Paramètres d’adaptation Exemples 

Paramètres phonologiques - Précocité 

Paramètres 

macromorphologiques 

- Extension du système racinaire  

- Port et surface des feuilles 

- Taille du chaume  

Paramètres 

morphologiques 

 

- L’enroulement des feuilles  

- La longueur des barbes  

- La hauteur de la plante  

- Densté du    trichome 

- Glauscence  et couleur des feuilles  

paramètres 

micro morphologiques 

 

- Présence de cires  

- Densité et taille des stomates 

- Compaction du mésophylle 

-épaisseur de la cuticule  

- Nombre et diamètre des vaisseaux du 

xylème racinaire 

 

Paramètres 

Physiologiques 

- Effet stomatique et non stomatique du 

déficit hydrique sur la photosynthèse  

- Réduction de la transpiration par fermeture 

des stomates 

- Maintien d’un potentiel hydrique élevé 

- Osmorégulation (accumulation d’ions 

minéraux, de proline, de sucres solubles) 



 

 

 

Chapitre II : 

Partie Expérimentale  
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II.1 L’objectif de l’expérimentation  

L’objectif escompté du travail présenté est de définir l’effet de la situation hydrique 

du substrat sur l’élongation des racines  séminales et leur contribution dans la tolérance au 

déficit hydrique chez le blé  dur. 

2. Le matériel végétal utilisé 

On a Utilisé 5 génotypes de blé dur ou leur choix est géré par leur origine  et leur 

degré de tolérance à la sécheresse. 

Tableau 02: Les caractéristiques des génotypes utilisés 

Code de génotype Nom du génotype Origine 
Tolérance à la 

sécheresse 
Cycle végétative 

01 LANGLOIS LOCALE Elevée Tardif 

02 WAHA ICARDA Elevée Précoce 

03 MEXICALI75 CIMMYT Moyenne Précoce 

04 ACSAD1361 ACSAD Faible Semi-tardif 

05 OUED ZENATI LOCALE Moyenne Tardif 

 

3. Les conditions de conduite de l’essai  

3.1. Localisation de l’essai  

Le travail  a été mené dans une serre en verre au niveau de la faculté des  sciences de 

la nature et de la vie de l’université IBN KHALDOUN de Tiaret. 

3.2. L’installation de l’essai 

Les graines des cinq génotypes sont désinfectées dans une solution d’eau de javel 

commerciale diluée à 50%, et rincées plusieurs fois avec de l’eau distillée. Elles sont ensuite 

mises en germination dans des boites de Pétri sur papier absorbant imbibé d’eau et placées 

dans une étuve réglée à 25ºC pendant 48 heures. Le repiquage des grains germés est réalisé 

dans des cylindres en PVC de 150cm de long et de 4cm de diamètre remplis d’un substrat 

homogène du sable lavé d’une capacité de rétention en eau (25%) à raison d’une plante par 

cylindre. 
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3.3. Le dispositif expérimental 

Les cylindres sont disposés en randomisation totale, selon quatre traitements  

hydriques (Figure 01).Chacun des génotypes sont répété 8 fois, ce qui donne un total de 40 

cylindres par traitement et 160 cylindres au niveau des quatre traitements hydriques. Tous les 

cylindres sont irrigués à la capacité au champ par un apport 10 ml d’eau. Ensuite, le régime 

d’irrigation est modifié. Le maintien de la capacité au champ a concerné les cylindres du lot 

sans déficit hydrique (SDH), alors que ceux du traitement avec déficit hydrique, 75%CC 

(ADH1) et 50% CC (ADH2), et 25% CC on a procédé par un arrêt d’irrigation jusqu’à stade 

plein tallage. Au cours de la conduite de l’essai on a procédé par l’application de solution 

nutritive de type MS chaque 3 jours. 

 

 

Figure 01 : Le dispositif expérimental (SDH, ADH1, ADH2, ADH3) 
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Photo 01 : Le dispositif expérimental de l’essai 

4. Les mesures effectuées 

4.1. La capacité de rétention en eau  

Au cours de la conduite de l’essai, on a procédé par le calcul de la capacité de 

rétention en eau, un échantillon de sable est irrigué jusqu’à la saturation, après 24h de repos, 

le substrat est pesé, c’est le poids frais, son poids sec est déterminé après un passage à l’étuve 

réglée à 105°C pendant une durée de 24 heures.  

La capacité de rétention en eau est déterminée selon la relation suivante : 

CR%= (Poids frais-Poids sec)/poids sec*100 
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4.2. Les paramètres morphologiques 

4.2.1. La partie racinaire 

Les cylindres sont vidés de leur contenu à la fin de l’expérimentation (stade Plain 

tallage) et les plantes sont soigneusement récupérées, les paramètres mesurées sont les 

suivant :  

 Nombre des racines adventives 

 Longueur de l’axe principal des racines séminales 

 Longueur des racines adventives 

4.2.2. Les paramètres de la partie aérienne 

 Nombre de talles  

 Nombre de feuilles sénescentes 

 Nombre de feuilles totales  

 Langueur et largeur des feuilles terminales 

 Teneur relative en eau des feuilles 

 Le taux de sénescence a été calculé selon le rapport : 

 

Taux  de sénescence % : 
Nombre de feuilles sénescentes  

Nombre de feuilles totales 

 La longueur et la largeur des feuilles ont été mesurées pour estimer la surface foliaire 

selon la relation suivante :  

Surface Foliaire : 2 (Longueur x Largeur) 

 

1.4 Analyse statistique 

Les données des différents essais que comporte cette étude ont fait l’objet d’une 

analyse statistique (ANOVA et Corrélation) par STATISTICA Version 8.0. 



 

 

 

 

Chapitre III : 

Résultats 
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III. Résultats de l’expérimentation 

1. Paramètres  de la partie aérienne 

1.1 La teneur relative en eau 

L’analyse statistique des résultats obtenus (Tableau. n°03) révèle que les variations 

concernant la teneur relative en eau, sont faiblement influencées par la nature des génotypes 

conduits (p>0.05) et de la situation hydrique (p>0.05). L’interaction entre la variabilité 

conduite et le régime hydrique appliqué n’a eu également qu’un faible effet sur l’expression 

de ce paramètre (p>0.05). Ceci confirme l’absence des distinctions génotypiques en relation 

avec les déficits hydriques appliqués, pour la réalisation de cette caractéristique 

physiologique. 

Au niveau du lot conduit à 100%CC, les résultats moyens obtenus (Tableau. n°04) 

indiquent que l’ensemble des génotypes ont maintenu des valeurs de leur teneur relative en 

eau à des taux supérieurs à 77%. Dans les mêmes conditions, les génotypes Mexicali et 

Langlois se distinguent parmi la collection en inscrivant les valeurs extrêmes avec 

respectivement 77.64 % et 88,58%.  

L’application du déficit hydrique selon ses trois intensités (75%CC, 50%CC, 

25%CC) a permis une baisse non significative de la teneur relative en eau des plantes en 

place. Dans le lot conduit à 75%CC, les valeurs de la teneur relative en eau se sont 

maintenues assez élevées, à l’exception du génotype Mexicali, chez lequel on relève la plus 

faible valeur et qui est de 64.32%. Sous les mêmes conditions hydriques, le reste des 

génotypes ont maintenu des valeurs de leur teneur en eau assez élevées pour atteindre une 

donnée maximale de 88.19% notée chez ACSAD1361. 

Dans le traitement ADH2 (50%CC), la teneur relative en eau moyenne inscrite chez 

l’ensemble des génotypes est de 76%. Elle présente alors un écart moyen par rapport à celle 

inscrite dans le traitement témoin de 8%. Les valeurs extrêmes dans le même traitement 

hydrique sont détenues par Waha avec 65.39% et Oued Zenati avec 83.04%. L’analyse des 

résultats démontre qu’en compagnie de la sévérité du déficit hydrique, les génotypes, 

ACSAD1361, Mexicali et Oued Zenati se montrent les moins affectés, ils enregistrent les plus 

faibles diminutions des teneurs relatives en eau entre cette situation hydrique et le témoin.   

Enfin dans les conditions de déficit hydrique sévère (25%CC), les valeurs 
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enregistrées par l’ensemble des génotypes sont comprises entre un maximum 84.05% (Oued 

Zenati) et 78.48% (Mexicali). 

Tableau n°03 : Effets de la nature du génotype, de l’alimentation hydrique et de leur 

interaction sur la teneur relative en eau 

 Test F Probabilité 

Génotype 1,925ns 0,1179 

situation hydrique 1,601ns 0,1985 

génotype*situation hydrique 0,928ns 0,5254 

 

Tableau n°0 4 : Les résultats moyens de la teneur relative en eau chez les différents 

génotypes et sous différents régimes hydriques 

génotype 100%CC 75%CC 50%CC 25%CC évolution75% évolution50% évolution25% 

Acsad1361 79,55 88,19 79,72 83,91 -10,86 -0,21 -5,48 

Mexicali 77,65 64,32 77,97 78,48 17,17 -0,41 -1,08 

Waha 86,13 74,08 65,39 79,35 13,99 24,09 7,87 

Oued zenati 84,50 82,80 83,04 84,05 2,01 1,73 0,53 

Langlois 88,58 80,69 73,71 80,75 8,91 16,79 8,83 

 

1.2 Le Nombre des talles 

L’étude statistiques  des résultats obtenus  (Tableau n°.05) montre que le nombre de 

talle varie d’une façon très dépendante de la nature des génotypes (p<0.01) et de la situation 

hydrique adoptée (p<0.05). L’interaction entre ces deux facteurs d’étude provoque également 

des variations dans l’expression de ce paramètre, démontrant ainsi une distinction 

génotypique en réaction aux variations des niveaux d’alimentation adoptée.  

Les résultats moyens (Tableau n°06) indiquent que les génotypes, ACSAD1361, et 

Mexicali75, Langlois,  manifestent une augmentation de leurs nombre de talles respectives au 

niveau du lot conduit à 75%CC, en comparaison avec les valeurs inscrites dans le lot témoin 
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(100%CC). Les taux d’accroissement chez ces génotypes sont de l’ordre de 

220%(ACSAD1361), et 78% (Mexicali75)et 8% (Langlois). Le génotype Waha et Oued 

Zenati présentent par contre une tendance différente, où ils inscrivent une diminution  de leur 

nombre de talles sous ces mêmes conditions, évaluée respectivement à,33% et 8%. 

Dans le traitement conduit à 50%CC, les génotypes se distinguent en deux groupes 

distincts. Dans un premier groupe se retrouvent les génotypes dont le déficit hydrique a 

provoqué une régression de leurs nombres de talles et sont présentés par Waha (17%) et 

LNAGLOIS (31%). Dans le second groupe s’organise les génotypes dont le nombre de talles 

a au contraire augmenté en compagnie de l’application de cette intensité de déficit hydrique et 

il s’agit de Mexicali (78%), Oued Zenati (38%) et ACSAD1361 (20%).  

Enfin chez les plantes conduites sous les conditions de déficit hydrique les plus 

sévères, on a constaté une régression du nombre chez l’ensemble des génotypes, à l’exception 

de ACSAD1361 chez lequel l’évolution a emprunté une tendance contraire. Chez ce dernier 

génotype, l’accroissement du nombre de talles est de l’ordre de 80%. A l’opposé, les autres 

génotypes concernés par les diminutions de ce nombre, elles s’évaluent à 50% (Waha), 8% 

(Oued Zenati) et 15% (Langlois).   

 

Tableau n°05 :   Effets de la nature du génotype, de l’alimentation hydrique et de leur 

interaction sur le nombre des talles 

 Test F Probabilité 

Génotype 4.1942** 0.004633 

situation hydrique 3.1692* 0.030682 

génotype*situation hydrique 2.7173** 0.005359 
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Tableau. n°0 6: Les résultats moyens de nombre de talles par plantes chez les différents 

génotypes par les traitements hydriques. 

génotype 100%CC 75%CC 50%CC 25%CC évolution75% évolution50% évolution25% 

Acsad1361 1.25 4.00 1.50 2.25 -220 -20 -80 

Mexicali 2.25 4.00 4.00 2.25 -78 -78 0 

Waha 3.00 2.00 2.50 1.50 33 17 50 

Oued zenati 3.25 3.00 4.50 3.00 8 -38 8 

Langlois 3.25 3.50 2.25 2.75 -8 31 15 

 

1.3 Le Taux de sénescence foliaire 

Le taux de sénescence foliaire constitue un indicateur efficace pour l’estimation du 

comportement de la plante vis-à-vis du déficit hydrique.   

L’étude des résultats obtenus de l’évaluation de la sénescence (Tableau.07), indique 

qu’il est sous une influence de l’alimentation hydrique, très importante (p<0.001). La nature 

des génotypes ne permet que de faibles variations d’expression de cette caractéristique 

(p>0.05). Des distinctions des génotypes en relation avec les variations des régimes hydriques 

ont été constatées (p<0.05). 

Selon les résultats obtenus (Tableau.08) on constate que le degré de sénescence des 

feuilles s’accentue avec l’accroissement de l’intensité du déficit hydrique. 

Au niveau du lot SDH, évidemment le taux de sénescence foliaire chez l’ensemble 

des génotypes est de 0.00. 

L’application du déficit hydrique a provoqué une sénescence au niveau des feuilles et 

ce en fonction de la nature des génotypes et des degrés de sévérité du déficit hydrique. Ainsi 

dans le lot conduit à 75%CC, on relève des degrés de sénescence variant entre 0.00 (Waha) et 

11.88 (Langlois) 

L’accentuation du déficit hydrique appliqué au  niveau du traitement ADH2, a 

permis l’inscription des sénescences dont les valeurs sont comprises entre 8.33 et 23.96, 
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valeurs relevées respectivement chez les génotypes ACSAD1361 et Oued Zenati.  

Enfin, sous les conditions de déficit hydrique les plus sévères (25%CC), les degrés 

de sénescence enregistrés chez les différents génotypes s’avèrent encore plus élevés. Ainsi, on 

note que chez les génotypes Mexicali, Waha et Oued Zenati, ces degrés ont atteint des valeurs 

dans l’ordre de 57.37, 50 et 57.11. Seul le génotype Langlois a manifesté un degré de 

sénescence relativement faible et qui est de l’ordre de 26.63. 

Tableau n°07 : Effets de la nature du génotype, de l’alimentation hydrique et de leur 

interaction sur le taux de sénescence foliaire 

 Test F Probabilité 

Génotype 1,374ns 0,2535 

situation hydrique 71,781*** 0,0000 

génotype*situation hydrique 2,143* 0,0268 

 

Tableau n°08: Le taux de sénescence chez les génotypes expérimentés par situations 

hydrique 

 100%CC 75%CC 50%CC 25%CC 

Acsad1361 0,00 11,31 8,33 42,86 

Mexicali 0,00 10,00 12,14 57,37 

Waha 0,00 0,00 11,90 50,00 

Oued zenati 0,00 6,25 23,96 57,11 

Langlois 0,00 11,88 20,00 26,63 

 

1.4 La Surface foliaire 

L’étude des résultats obtenus (Tableau.09) démontre que l’influence de la nutrition 

hydrique (p<0.05) sur l’acquisition de la surface foliaire, tandis que la variation génotypique 

étudier n’a qu’un faible effet sur l’élaboration de cette caractéristique (p>0. 5), L’interaction 

des différents facteurs d’étude présente un effet remarquable sur l’élaboration caractéristique 
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(p<0.05), ce qui confirme que les génotypes ont perçu de manière différente les différents 

traitements. 

Les résultats moyens (tableau.10) indiquent que tous les génotypes manifestent une 

augmentation de leurs surfaces foliaires respectives au niveau du lot conduit à 75%CC, en 

comparaison avec les valeurs inscrites dans le lot témoin (100%CC). Les taux 

d’accroissement chez ces génotypes sont de l’ordre de 245.94%(Oued Zenati), 150.856% 

(ACSAD1361), 147.31% (Langlois) et 79.0978% (Waha), 74.5% (Mexicali).  

Dans les deux lots ADH2 et ADH3, les évolutions de la surface foliaire sont 

différentes à travers les différents génotypes étudiés. 

Au niveau des autres lots le génotype  Oued Zenati a inscrit les plus hautes valeurs 

d’augmentation 188.79% (ADH2) et 77.02% (ADH3), et les plus hautes valeurs de réduction 

sont enregistrée par le génotype ACSAD1361 au niveau du lot conduit à 50%CC (10.82%) et 

le génotype Waha dans le lot conduit à 25%CC (20.67%). 

 

Tableau n°09 : Effets de la nature du génotype, de l’alimentation hydrique et de leur 

interaction sur la surface foliaire 

 

 Test F Probabilité 

Génotype 0.9705ns 0.4304 

situation hydrique 26.679*** 0.0000 

génotype*situation hydrique 1.999* 0.0399 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III :                                                                                                                                                Résultats  

21 

 

Tableau n°10. : Résultats moyens de la surface foliaire chez les différents génotypes par 

traitements hydriques 

génotype 100%CC 75%CC 50%CC 25%CC évolution75% évolution50% évolution25% 

Acsad1361 14.31 35.89 12.76 14.10 151 -11 -1 

Mexicali 16.68 29.11 15.19 24.83 75 -9 49 

Waha 18.99 34.02 19.05 15.07 79 0 -21 

Oued zenati 10.53 36.44 30.42 18.65 246 189 77 

Langlois 13.03 32.22 23.22 12.39 147 78 -5 

 

2. Paramètres de la partie racinaire 

2.1 La longueur des racines séminales 

L’étude des résultats obtenus (Tableau.11) démontre que l’influence de la nature du 

génotype (p<0.0.05) et de la nutrition hydrique (p<0.05) sur l’élongation des racines 

séminales, s’avère très importante. 

Une distinction des génotypes en réaction au déficit hydrique est notée pour 

l’élaboration de la longueur des racines (p<0.05). 

Les résultats moyens obtenus (tableau.12), montrent que la longueur de l’axe 

racinaire a tendance à présenter des augmentations des valeurs proportionnelles avec l’acuité 

du déficit hydrique. Toutefois cette progression de la longueur reste tributaire de la nature du 

génotype. Ainsi, sous le traitement hydrique conduit à 25%CC, tous les génotypes ont inscrits 

des élongations des racines séminales, seul le génotype Waha qui a subi une diminution de la 

longueur racinaire (53.47%). Le taux d’élongation le plus élevé est affiché par le génotype 

Langlois (110.76%). 

Dans le lot conduit à 50%CC, tous les génotypes ont enregistrées des élongations 

racinaires, les taux d’élongation racinaire les plus élevés sont de l’ordre de62.41% et 32.69% 

valeurs estimées par  le génotype, ACSAD1361et Langlois. 

Dans le lot conduit à 75%CC, les taux d’élongation racinaire les plus élevés sont de 

l’ordre de81.20% (ACSAD1361) et 62.30% (Langlois).  



Chapitre III :                                                                                                                                                Résultats  

22 

 

Tableau. n°11 : Effets de la nature du génotype, de l’alimentation hydrique et de leur 

interaction sur la longueur des racines séminales 

 

 Test F Probabilité 

Génotype 12,709*** 0,0000 

situation hydrique 14,404*** 0,0000 

génotype*situation hydrique 11,790*** 0,0000 

 

Tableau n°12 : Résultats moyens de la longueur des racines séminales chez les différents 

génotypes par traitements hydriques 

génotype 100%CC 75%CC 50%CC 25%CC évolution75% évolution50% évolution25% 

Acsad1361 60,75 135,00 121,00 121,75 -122,22 -99,18 -100,41 

Mexicali 123,00 145,75 132,13 147,75 -18,50 -7,42 -20,12 

Waha 118,75 132,00 139,75 55,25 -11,16 -17,68 53,47 

Oued zenati 106,75 103,25 124,00 144,50 3,28 -16,16 -35,36 

Langlois 65,00 105,50 86,25 137,00 -62,31 -32,69 -110,77 

 

2.2 Le  Nombre des racines adventives  

L’étude statistique des résultats motionnés dans ( le tableau.13)montrent que le 

nombre des racines adventives est fortement conditionnée par la nature des génotypes 

(p<0.001) et les différents régimes hydriques adoptés. Cette constatation est confirmée par 

une haute signification de l’interaction des différents facteurs étudiés 

Selon les résultats obtenus (Tableau.14), on constate que le nombre présente une 

tendance à la diminution avec l’accentuation du déficit hydrique. Ces résultats montrent qu'au 

niveau du traitement conduit à 100%CC, le nombre est compris entre 2.75 (Langlois).) 

et10.00 (Mexicali75). Au niveau du lot conduit à 75%CC, on note une diminution du rapport 

chez l'ensemble des génotypes. Dans les mêmes conditions, les génotypes Mexicali75 et 
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ACSAD13161 ont inscrit les plus hautes valeurs de ce nombre avec l’ordre 8.50 et 8.25. 

Enfin, au niveau du traitement conduit à 25%CC, le génotype Waha a enregistré le plus faible 

nombre des racines adventives avec 2.25, tandis que les deux génotypes Oued Zenati et 

ACSAD13161 ont inscrit les plus grande valeurs avec 4.75 et 4.50. 

Tableau n°13 : Effets de la nature du génotype, de l’alimentation hydrique et de 

leur interaction sur le nombre des racines adventives 

 Test F Probabilité 

Génotype 8.3689*** 0.000 

situation hydrique 10.1833*** 0.000 

génotype*situation hydrique 2.3462** 0.015 

 

Tableau n°14 : Résultats moyens du nombre de racines adventives chez les différents 

génotypes testés et sous différents régimes hydriques 

génotype 100%CC 75%CC 50%CC 25%CC évolution75% évolution50% évolution25% 

Acsad1361 5.75 8.25 5.50 4.50 43 -4 -22 

Mexicali 10.00 8.50 7.25 4.00 -15 -28 -60 

Waha 8.50 5.50 5.00 2.25 -35 -41 -74 

Oued zenati 9.00 4.25 5.25 4.75 -53 -42 -47 

Langlois 2.75 4.75 2.25 3.25 73 -18 18 
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2.3 Longueur des racines adventives  

L’analyse des résultats obtenus (tableau.15), démontre que l’élaboration de la 

longueur des racines adventives dans ces conditions est grandement influencé par la nature 

génotypique (p≤0.05), tandis que l’effet des traitements appliqués n’ont qu’un faible effet sur 

l’élaboration de cette caractéristique (p>0.1), L’interaction des différents facteurs d’étude 

présente un effet remarquable sur l’élaboration de cette caractéristique (p<0.05), ce qui 

confirme que les génotypes ont perçu de manière différente les différents traitements. 

Les résultats moyens de la longueur des racines adventives (Tableau.16) exposent 

des évolutions différentes parmi les génotypes et à travers les situations hydriques retenues. 

Ces résultats montrent qu'au niveau du traitement conduit à 100%CC, la longueur des racines 

adventives est comprise entre 16.25 cm (ACSAD1361) et 46.50 cm (Oeud Zenati). Au niveau 

du lot conduit à 75%CC, le génotype Waha a inscrit la plus haute valeur de cette longueur 53 

cm, au niveau des deux traitements hydriques 50%CC,  et 25%CC on note que le génotype 

Mexicali a enregistré la plus haute valeur d’élongation avec des valeurs respectives 59.75cm 

et 79.00 cm, tandis que la plus faible valeur au niveau du lot 50%CC est affichée par Langlois 

(4.38), et au niveau du lot à 25%CC  est affichée par le génotype Waha (2.38). 

 

    Tableau n°.15 : Effets de la nature du génotype, de l’alimentation hydrique et de leur 

interaction sur la longueur des racines adventives 

 Test F Probabilité 

Génotype 2.5851* 0.0459 

situation hydrique 1.1016ns 0.3556 

génotype*situation hydrique 2.0785* 0.0321 
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Tableau n°.16 : Résultats moyens de la longueur des racines adventive inscrits chez 

les différents génotypes et sous trois traitements hydriques 

génotype 100%CC 75%CC 50%CC 25%CC évolution75% évolution50% évolution25% 

Acsad1361 16.25 39.25 17.75 45.75 142 9 182 

Mexicali 39.25 20.50 59.75 79.00 -48 52 101 

Waha 31.00 53.00 21.75 2.38 71 -30 -92 

Oued zenati 46.50 14.50 52.00 56.00 -69 12 20 

Langlois 20.75 27.50 4.38 37.50 33 -79 81 
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IV. Discussion des résultats  

Le remodelage morpho-anatomiques des deux types de racines chez le blé dur, 

survenu à la déclaration du déficit hydrique, représente un ensemble de critères inscrits dans 

la stratégie de tolérance à un potentiel hydrique élevé. Cette tendance se démontrent par de 

nombreux travaux (ALI DIB et al. , (1992 ; AL HAKIMI et al., 1995) qui prouvent une 

importante implication des modifications des différents aspects racinaires dans la fonction de 

tolérance au déficit hydrique.  

Les résultats obtenus de l’estimation de la teneur relative en eau démontrent qu’elle 

ne se trouve que faiblement modifiée par les variations des régimes hydriques. Effectivement, 

aucune relation significative ne s’est montrée entre l’accentuation de l’intensité du déficit 

hydrique et les modifications des grandeurs de la teneur relative en eau. Les valeurs de cette 

variable se sont maintenues à des niveaux dépassant 70%, au niveau de tous les traitements 

hydriques confondus. La teneur relative en eau est considérée comme l’un des indicateurs les 

plus sensibles et efficaces impliqués dans la prédiction de la déclaration de la contrainte 

hydrique. Le maintien des valeurs de cette dernière à des taux relativement optimum, indique 

la manifestation des critères de tolérance appropriés  

Parmi les critères imposant une tolérance avec le maintien d’un état d’hydratation 

élevé, on retrouve l’implication du système racinaire. Certains travaux (ADDA et al. ,2005) 

prouvent que   l’élongation racinaire avec une forte ramification à l’extrémité des racines 

contribue à une meilleure exploration des couches les plus profondes et par conséquent les 

plus humides. Une telle stratégie contribue efficacement à la préservation d’un état hydrique 

optimal en conditions de sécheresse. 

A travers les résultats dégagés, il se démontre que la relation entre la longueur du 

système racinaire et la situation hydrique s’avère positive, ce résultat est expliquée par la 

répartition hydrique dans le support de culture, qualifié par certains auteurs (DAALOUL et al 

., 2002) de phénomène d’hydrotropisme. L’appauvrissement du substrat en humidité favorise 

l’élongation racinaire .Cette hypothèse se confirme par la répartition de l’humidité au niveau 

des cylindres estimée à la fin de l’expérimentation (Fig.2). Selon ces résultats, la répartition 

de l’humidité reflétant l’acuité du stress qui s’avère déterminante pour ces modifications 

morphologiques des racines,  mais cela n’exclue pas l’existence  d’une variabilité des 

caractéristiques racinaires à l’intérieur de l’espèce blé dur, résultats déjà constatées par 

BENLARIBI et al (1990). Cette élongation du système racinaire séminal se fait au dépend de 

l’initiation et l’élongation des racines adventives. 
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Figure n°02 :L’humidité pondérale dans les trois situations hydriques déficiente à 

la fin de l’expérimentation 

D’après WOLF E et al., (1992), la surface foliaire est un caractère morphologique 

d’adaptation au déficit hydrique. Ainsi que nos résultats ont montré que, lors d’un déficit 

hydrique, la plante réagit par une diminution de sa biomasse aérienne en particulier la surface 

de la dernière feuille et le nombre de talles et par une augmentation du taux de sénescence 

foliaire ce qui confirme les résultats de ce dernier, certains travaux (MONNEVEUX, 1991) 

ont inscrit ces évolutions dans un cadre qualifié de phénomène de compensation. Cependant 

JOHNSON et al., (1983) suggèrent que les plantes à surface foliaire plus grande sont 

tolérantes à la déshydratation en maintenant un potentiel hydrique élevé.  

Selon SANCHZ DIAZ et KRAMER, (1971), les plantes résistantes au stress 

hydrique présentent une faible perte d’eau par unité de surface foliaire et une augmentation de 

leur potentiel hydrique foliaire, en comparaison avec les cultivars sensibles. NEMMAR, 

(1983) sont parvenus à la même conclusion, les variétés de blé qui ont la teneur relative en 

eau importante sont plus tolérantes à la sécheresse.
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Conclusion générale  

En Algérie, la culture du blé et principalement le blé dur, occupe une place 

importante dans le schéma de la production végétale. L’importance allouée à cette espèce se 

trouve justifiée au fait que ses produits constituent les éléments essentiaux du modèle 

alimentaire de la population. Néanmoins, cette spéculation connaît de nombreuses entraves 

qui limitent sérieusement sa productivité. Parmi ces dernières les conditions climatiques 

défavorables détiennent une part importante.  

Le déficit hydrique constitue le principal stress abiotique responsable de ces faibles 

rendements dans les zones céréalières en Algérie. La définition  et l'étude des paramètres 

d'adaptation au déficit hydrique constituent un travail inévitable dans tout programme de 

recherche qui vise à l'amélioration d'adaptation et la tolérance du matériel végétal destiné à la 

culture dans ces aires. 

Les différents travaux ont montré que lors d’un déficit hydrique les plantes ont 

adopté de nombreuses modifications morphologiques, physiologiques, et biochimiques pour 

toléré ce stress et qui différent d’une espèce à une autre.   

Différents travaux ont montré l’importance de la place qu’occupe le système 

racinaire dans l’adaptation  aux situations d’alimentation hydrique déficientes. 

Au terme de ce travail, les résultats dégagés démontrent que le bilan hydrique de la 

plante est conditionné principalement par les différentes modifications au niveau racinaire. 

L’étude de la réponse au stress chez les cinq génotypes de blé dur testés révèle l’existence 

d’une variabilité pour la plupart des paramètres mesurés. Ces modifications concernent une 

élongation racinaire importante initiée par la déclaration du déficit hydrique. L’une des 

principales conséquences de cette croissance en longueur des racines est d’atteindre les 

horizons profonds du substrat plus humide et assurent ainsi une meilleure alimentation 

hydrique des plantes, les résultats indiquent également que le dessèchement du sol à proximité 

des zones d’initiation des racines, réduit la formation des racines adventives ainsi que son 

élongation.La tolérance au déficit hydrique s’accompagne aussi par la diminution de la 

surface foliaire et l'accroissement de la sénescence foliaire, ce phénomène s'inscrit dans le 

cadre de compensation qui régit la morphogénèse en conditions hydriques déficientes. 
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 ملخص

الحي يسحعملها الىبات  الآلياتلمعزفة  الجزائزالقمح في  إوحاجيعحبز الجفاف مه العىامل الخارجية الحي جحد مه  

 (.%50,%25 ,%75, (%100مسحىيات مه الزي أربعوقص الماء قمىا بدراسة فيزيىلىجية جحث  لمقاومة

الىباجية  الأعضاءفي  مىرفىلىجيكبيز حيث يقىم بحغيز  جأثيزله  المائيالعجز  أن جؤكدالمحصل عليها  الىحائج

 الجذورمىها 

  المقاومة ،الجذور ،وقص الماء ،القمح الصلب  كلمات مفتاحية :

Résumé 

La sécheresse est l’un des facteurs externes qui limitent la production de blé dur en 

Algérie. pour voir les mécanismes utilisés par la plante pour toléré à l’insuffisance de 

l'eau, nous avons étudié les modifications morpho-physiologiques de cinq variétés 

sous quatre niveaux d’irrigation (100%,75%,50 %,25%), les résultats  obtenus 

démontrent que le déficit hydrique  a un impact significatif sur  la morphologie et la 

physiologie de la plante, y compris les racines. Le déficit hydrique accompagné de la 

concentration de l'humidité en profondeur permet une élongation racinaire, une 

réduction du nombre de racine et leur ramification au fond des cylindres. 

Mots clés : Blé Dur , Déficit Hydrique , Les Racines, Résistance. 

Abstract 

Drought is one of the external factors that limit wheat production in Algeria. We 

studied the morpho-physiological changes of five varieties under four irrigation levels 

(100%, 75%, 50%, 25%), in order to study the mechanisms used by the plant to 

tolerate water insufficiency. The results show that the water deficit has a significant 

impact on the morphology and physiology of the plant, including the roots. Water 

deficit accompanied by deep moisture concentration allows root elongation, a 

reduction in the number of roots and their ramification at the bottom of the cylinders. 

Keywords: Durum Deficit,Water Deficit ,Root Sterenth 

 


