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Résumé :

La sécheresse est I’un des causes principales de la faible productivité chez les céréales a
petites graines et spécialement le blé dur ( Triticum durum. Desf). Pour tolérés les effets de ce
stress abiotique, les plantes développent différentes stratégies dont remodelage du systeme
racinaire s’avere le plus important.

On a approché I’'impact du stress hydrique sur quelque paramétres morphologique,
physiologique et anatomique de cinq variétés de blé dur sous trois niveaux d’irrigations (100,
60,30% de la capacité au champ).

Les résultats obtenus montrant que le stress hydrique a un effet sur plusieurs facteurs
manifestant des modifications structurales de différents organes et notamment les racines.

Mots clés : secheresse, blé dur, paramétre morphologique, anatomique et physiologique,
racine.
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Summary

Drought is one of the main causes of low productivity in small seed cereals, especially
durum wheat (Triticum durum, Desf). To tolerate the effects of this abiotic stress, the plants
develop different strategies, of which remodeling of the root system proves to be the most
important.

The impact of water stress on the morphological, physiological and anatomical parameters
of five durum wheat varieties under three irrigation levels (100, 60.30% of field capacity)
was approximated.

The results obtained show that water stress has an effect on several factors manifesting
structural modifications of various organs and especially the roots.

Key words: drought, durum wheat, morphological parameter, anatomical and physiological,
root.
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Introduction
En Algérie, la production des céreales présente une filiere agricole trés importante

dans I’économie nationale. La céréaliculture Algérienne occupe une superficie voisine
de 3 millions d’hectares dontenviron la moitié¢ est réservé au blé¢ dur. L’importance
accordée a la culture de cette espece se justifie grandement par ’utilisation de ses
produits qui constituent un ¢élément clé¢ dans le modéele d’alimentation dominant de la
population locale. Néanmoins la production de cette espéce demeure faible pour
satisfaire les besoins exprimés qui ne cesse de croitre. Cette situation crée un
déséquilibre difficilement supportable par la facture d’importation du produit du
marché mondial. Ces faibles productions s’expliquent essentiellement par les faibles
rendements enregistrés durant les différentes campagnes agricoles. En effet ces
rendements s’articulent autour d’une moyenne estimée a 10 quintaux/hectare. Faisant
ainsi que la production nationale ne couvre que présletiers de la consommation locale.
Le blé dur comme les autres céréales d’hiver est cultivé en conditions pluviales
dans les plaines intérieures et surtout dans les hauts plateaux, appartenant aux étages
bioclimatiquessemi-arides (Adda et al., 2013).A ce niveau, I’environnement régi par
divers stress abiotiques, notamment la seécheresse constitue un facteur limitant
I’expression des potentialités productives des différents cultivars de cette espéce.
L’amélioration de la productivité de cette espece passe inévitablement par
I’accroissement des niveaux des rendements exprimés par ’espece. Alors, un tel
objectif n’est atteint que par ’amélioration de la nutrition hydrique des plantes et la
lutte conte les contraintes générées par la sécheresse. Deux alternatives s’aveérent
exploitables dans cette lutte. L’application de I’irrigation d’appoint et dont I’expansion
est limitée par la rareté des ressources hydriques et ne peut par conséquent étre
généralisée pour I’ensemble des aire céréalicres. L’utilisation des cultivars plus
tolérants le déficit hydrique s’annonce comme une alternative exploitable. La création
de ce matériel végétal repose inévitablement I’étude des mécanismes impliquées dans

la tolérance et qui serviront a la création et la sélection de la variabilité génétique.

Les réponses de la plante au déficit hydrique sont complexes puisqu'elles ont lieu
a différentes échelles de temps et a différents niveaux organisationnels de la plante
(cellule, organe, plante entiére) (Blum 1996). En fonction de leur génotype, les plantes
auront plus ou moins la capacité de produire différents phénotypes en fonctions des
conditions environnementales (Pigiucci, 2005). La plasticité phénotypique peut étre
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considérée comme une solution au probléme de l'adaptation a des environnements
hétérogénes (Via et al. 1995). Par leur caractére plastique, de nouveaux phénotypes
seront alors soumis a I'adaptation génétique en réponse a la sélection naturelle. Dans le
cas ou les variations phénotypiques permettent d'améliorer les aptitudes des plantes a
se développer et a se reproduire, elles seront qualifiées d'adaptatives (Nicotra&
Davidson, 2010). Le déterminisme génétique de ces réponses et de leur plasticité est

encore assez mal connu (Lacaze et al.,2009).

Le développement du systéme racinaire joue un rdle primordial dans 1’adaptation
au déficit hydrique. Elle constitue une caractéristique déterminante dans le processus
de développement et de la productivité du blé dur en zones séches.

Une bonne profondeur de 1’axe racinaire permet a cette espéce d’exploiter 1’eau
des horizons profonds du sol. Quoi que les racines présentent une grande plasticité
architecturale pour aider les plantes a mieux s'adapter a la disponibilité de I'eau. Ces
modifications s’inscrivent dans un processus de morphogenése qui repose sur des
régulations des interactions entre la nature des génotypes adoptés et I’évolution de
I’humidité du substrat. Il est indispensable de procéder par une évaluation de la qualité
de cette relation, afin de mieux orienter ces modifications pour la préservation de la
productivité de la plante en conditions de sécheresse.

Le travail présenté s’inscrit dans cette stratégie de recherche. Il consiste a évaluer
I’effet du déficit hydrique sur la croissance en longueur des racines séminales et sa
relation avec 1’évolution de I’humidité du substrat, ainsi que les modifications
morphologiques et anatomiques des racines. Pour atteindre cet objectif, différents
génotypes et différentes situations hydriques ont été utilisés dans nos essais, dans un
but d’accroitre I’efficacité dans 1’évaluation de ces transformations.

Notre travail est présenté en trois chapitres. Un premier chapitre expose une
synthese bibliographique des principales recherches récentes dans le domaine entrepris.
Le second chapitre, porte sur la démarche expérimentale suivie. Enfin, une derniere

partie est réservé a I’illustration des résultats obtenus ainsi que leur interprétation.
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Chapitre | Synthese bibliographique

I.Généralité sur le blé dur

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est une monocotylédone qui appartient au genre
Triticum de la famille des Graminées, de la tribu des triticées et du genre de Triticum
des especes Durum (Feillet, 2000). Il fait partie du groupe des espéces tetraploides (2n
= 28) (Moule, 1980 ; Clément, 1971).

I.1. Origine du blé dur

Le blé dur est une espéce allotétraploide, qui a issue d’un croisement entre un
Triticum beoticum ou Triticum monococcum apportant le génome A et Aegilops
speltoides apportant le génome B (Moule, 1980) qui a donné le blé dur sauvage de type
AABB (Triticum turgidum ssp.dicoccoides) qui a ensuite progressivement évolué vers
T. turgidum ssp. Dicoccum puis vers T. durum (blé dur cultivés) (Feillet, 2000).

Selon Feldmen (2001), Brink et al (2006) et Boudreau et al (1992) I’origine
géographique du blé dur provient de la Turquie, la Syrie, nord de la Palestine, I’Iraq,

I’Iran, ainsi que la vallée du Jourdain.
I.2.Description générale de la plante
1.2.1. Partie aérienne

11 s’agit d’une graminée annuelle formée d’une tige ou chaume (Soltner, 1998), qui est
cylindrique, lisse et creuse (Brink et al, 2006). Elle est formée des entre-nceuds sont
séparées par les nceuds qui sont le point d’insertion de la feuille (Moule, 1980).

Les feuilles sont larges, engainantes au sommet a nervures paralléles (Clément,
1971 ; Soltner, 1998). Chaque feuille comprend deux partie, une partie inférieure
enveloppant ’entre nceud correspondant, la gaine ; et une partie supérieure, le limbe
(Moule, 1980).

L’inflorescence du blé dur est un épi muni d’un rachis portant de 15 a 25 épillets
(Soltner, 1998).Chaque épillet comprend entre ces deux glumes deux a six fleurs
protégées par les glumelles (Bodson et Falisse, 1996). Chaque fleur comprend 3
étamines a anthére en formes d’X, un ovaire formé d’un seul carpelle (Moule, 1980).

Aprés fécondation, la fleur donne naissance a un fruit unique, le caryopse ou le

grain, qui comporte un embryon ou germe plaqué sur les réserves (Clément, 1971).
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Chapitre | Synthese bibliographique

1.2.2.Partie souterraine

Le systeme racinaire est de type fasciculé assez développé (Soltner, 1998), qui
comprend deux systéemes radiculaires successifs :
A. Les racines séminales ou primaires

Qui sont fonctionnel de la levée au début du tallage. Ce systéme est constitué
d’une racine principale et de deux paires de racines latérales, soit cinq racines,

éventuellement il se développe une sixiéme racine a partir de 1’épiblaste (Moule, 1980).

B. Les racines adventives ou secondaires

Leurs apparitions coincident avec I’apparition de la premiére talle. Elles remplacent les
racines primaires devenues inactives (Bodson et Falisse, 1996). Son importance et sa

profondeur varient avec 1’espéce (Moule, 1980).
I.3.Anatomie de la feuille et de la racine
A. Lafeuille
Une coupe transversale du limbe montre de 1’extérieur vers I'intérieur les tissus
suivants : I’épiderme, le mésophylle et le systéme vasculaire.
1. L’épiderme

Il est constitué des cellules vivantes, peu différenciées et dépourvues de
chloroplastes. Il est caractérisé par une répartition réguliere des stomates sur les deux
faces foliaires, et aussi par la présence des cellules bulliformes ou cellules motrices au
niveau de 1’épiderme ventral, qu’elles jouent un réle important dans la protection des

feuilles contre la dessication (Camefort, 1977).

2. Mésophylle

Mésophylle(du grec mesos, milieu, et phyllon, feuille), 1l est constitué de cellules
chlorophylliennes sphériques entre lesquelles de grands espaces intercellulaires
formant un réseau aérifere permettent les échanges gazeux de la photosynthése et de la

respiration (Nabors, 2008). Chez le blé, le mésophylle est dite homogéne.
3. Le systeme vasculaire
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Il est essentiellement formé de nervures paralleles qui sont reliées les unes eux
autres par de fines nervures transversales. Chaque nervure est constituée par un faisceau
cribro-vasculaire entouré par deux gaines chez le blé ; I’une, au contact du faisceau, est
formée de cellules a parois épaisses et lignifées, I’autre, plus externe, est constituée par
des cellules pauvres en chloroplastes et a parois minces (Camefort, 1977).

Dans les nervures, le xyleme est toujours du coteé de la face supérieure de la feuille

tandis que le phloéme est sur la face inférieure (Nabors, 2008).

B. La racine

On distingue dans les racines de tous les végétaux vasculaires les parties suivantes,
de I’extérieur vers I’intérieur de la racine : assise pilifére, 1’écorce, I’endoderme et le

cylindre central.

1. L’assise pilifére

Elle est constituée par une couche se cellules aux membranes minces, cellulosiques et
parfaitement unies les unes aux autres (Camefort, 1977). Certaines de ces cellules se
prolongent pour donner les poils absorbants a des formes varie avec 1’état physique du

milieu ou ils sont développés.

2. L’écorce

Elle est constituée par un parenchyme non chlorophyllien avec méats ou elles
peuvent s'accumuler d'abondantes réserves (parenchyme de réserve, souvent amyliféere)
(Camefort, 1977).

3. L’endoderme

C’est la limite interne du cylindre central dans la racine (Claude, 2004), elle est
composée d’une seule couche de cellule, c’est la barriere sélective qui assure la

régulation du passage des substances du sol vers le cylindre vasculaire (Reece, 2012).
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4. Cylindre central

Il est connu sous le nom de stéle(du grec stéle, pilier ou colonne). 1l est limité par
I’endoderme puis par une couche des cellules jointives a paroi mince, le péricycle
(Claude, 2004). La stéle possede un parenchyme central, entouré par un anneau de
xyleme puis un anneau de phloéme (Nabors, 2008).

|1.Effet du stress hydrique sur le blé dur

11.1. L’eau dans la plante

L’eau joue un rdle essentiel dans la croissance et le développement des plantes
cultivés (Riou, 1993). Elle s’y trouve naturellement a 1’état liquide, mais aussi sous
forme de vapeur d’eau dans les chambres sous—stomatiques des feuilles (Laberche,
2004).

Il 'y aplusieurs roles assurés par I’ecau au niveau des plantes, parmi ces réles, nous
pouvons citer :
- I’eau contribue au maintien de la structure de la cellule et en particulier de la structure
colloidale du cytoplasme.
- elle est le siége des réactions métaboliques. Elle intervient dans les réactions
métaboliques comme 1’hydrolyse ou la photosynthése, elle est donc en ce sens un
aliment pour le végétal.
- elle permet la turgescence des cellules et par [a méme des tissus et des organes.
- elle véhicule les nutriments minéraux et les produits du métabolisme (Laberche,
2004).

11.2. Notion de stress

Un stress désigne I’action d'un agent agresseur et les réactions qu'il entraine dans
I'organisme agressé, une force qui tend a inhiber les systémes normaux (Jones et
al.,1989)

Les stress environnementaux nés de la fluctuation des facteurs abiotiques
(sécheresse, salinité, basse température) affectent les conditions de croissance et le
rendementvégétal, les vegétaux percoivent les signaux environnementaux et les

transmettent a lamachinerie cellulaire pour activer des mécanismes de réponses. La
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connaissance de cesréponses, basée sur la transduction des signaux de stress, est donc
la base des études visant a améliorer la réponse des plantes cultivées dans différents

stress (Bouchelaghem, 2012).

11.3. Le stress hydrique

Le stress hydrique est I'un des stress environnementaux les plus importants, affectant
la productivité agricole autour du monde (Boyer, 1982).

Le stress hydrique a été définit comme une baisse ou un excés de la disponibilité de
I’eau dans le milieu d’installation de telle culture, traduisant par une réduction de la
croissance de la plante et/ou de sa reproduction par rapport au potentiel du génotype.

La réponse de la plante au stress est complexe car elle dépond a la fois de la sévérité
du stress, de sa durée, de la phase de développement et de 1’état dans lequel se trouve
la plante quand le stress est déclaré (Aidaoui, 1994).

11.4. Le déficit hydrique

D’aprés (Gate, 1995), un déficit hydrique peut 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, la plante développe plusieurs stratégies pour s’adopter, tolérer la

sécheresse (Slama et al.,2005).

11.5. L’effet de déficit hydrique sur la plante

Les stress abiotiques, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la croissance
des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003). Un stress hydrique
précoce affecte en parallele la croissance des racines et des parties aériennes, le
développement des feuilles et des organes reproducteurs (Debaeke et al., 1996).

Le blé dur met en place un systéme racinaire trés développé dans le cas d’un déficit
hydrique, ce qui a une conséquence sur les produits photosynthése qui seront detournés
la production de grains (Baldy, 1973).

Selon Mayet Milthoitpe (1962), la plante peut :

- s'« échapper » a la sécheresse intervenant lors du remplissage et de la maturation du
grain, en d’autres termes, capables d’éviter I’échaudage consécutif a I’action du manque

d’eau et des hautes températures en fin de cycle ;
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- « tolérer » I’action de la sécheresse : cette tolérance correspond a une capacité de la
plante a maintenir ses activités métaboliques malgre le déficit hydrique et a les

reprendre de fagon normale aprés ce déficit ;

- « résister » a la sécheresse par le maintien d’un potentiel hydrique intrinséque
important. Cette « résistance constitutionnelle » (Stocker, 1961), serait liée au role
conjugué et souvent complémentaire de facteurs morphologiques ou biochimiques

intervenant au niveau de la plante entiére et au niveau cellulaire.

11.6. Mécanisme d’adaptation au déficit hydrique
L’adaptation est un mécanisme nécessaire pour les variétés a adopter dans ces

régions, pour tolérer la sécheresse (Slamaetal.,2005).

Pour contrer le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I’espéce et des conditions du milieu. La résistance
d’une plante a unecontrainte hydrique peut étre définie, du point de vue physiologique,
par sa capacité a survivre et a s’accroitre et, du point de vue agronomique, par
I’obtention d’un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles. Selon
Passioura, 2004, la résistance globale d’une plante vis-a-vis du déficit hydrique est la
résultante de nombreuses modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques,
physiologiques et biochimiques. Ces derniéres interagissent pour permettre le maintien

de la croissance, du développement et de la production (Passioura, 2004).

Tableau 1 : Paramétres morphologique et physiologique d’adaptation au déficit
hydrique (Monneveux, 1991).

Parameétres d’adaptation Exemples

Parametres phénologiques -précocité

-Extension du systeme racinaire
- port et surface des feuilles
-taille du chaume

Parametres macromorphologiques | -1I’enroulement des feuilles

- La longueur des barbes

- La hauteur de la plante
-densité du trichome

-glauscence et couleur des feuilles
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Parameétres morphologiques

paramétres micro morphologiques

- présence de cires

- densité et taille des stomates

-compaction du mésophylle

-épaisseur de la cuticule

-nombre et diametre des vaisseaux du xyleme

racinaire

Parametres Physiologiques

-effet stomatique et non stomatique du déficit
hydrique sur la photosynthése

-réduction de la transpiration par fermeture des
stomates

-maintien d’un potentiel hydrique élevé
-osmorégulation (accumulation d’ions

minéraux, de proline, de sucres solubles)
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I.Matériel et méthodes

1.1. L’objectif de la culture

L’objectif de ce travail est d’étudier des effets de déficit hydrique sur le remodelage
du systeme racinaire seminal du blé dur et de définir la relation entre 1’évolution de

I’humidité du substrat et sa croissance en longueur.

1.2. Matériel végétal

L’étude a porté sur cing variétés de blé dur (TriticumDurumDesf.), différents par leurs
origines et leurs degrés de tolérance au deficit hydrique. Les principales des génotypes

utilisés sont mentionnées dans le tableau n° 01.

Tableau 2 : les caractéristiques du matériel végétal utilise.

Nom du génotype | Origine Tolérance a la | Phénologie
sécheresse

Waha ICARDA Elevée Précoce
(Syrie)

Langlois Locale (Algérie) | Elevee Tardif

Oued Zenati Locale (Algérie) | Moyenne Tardif

ACSAD1361 ACSAD (Syrie) | Faible Semi-tardif

Mexicali75 CIMMYT Moyenne Précoce
(Mexique)

1.3. Conduite de ’essai
1.3.1. Essai sous serre

L’expérimentation a été conduite dans des conditions semi-automatiquedans une serre
au niveau de la faculté des sciences de la nature et de la vie de 'université IBN
KHALDOUN de Tiaret.
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1.3.2. Installation de ’essai

Les graines sont semis directement dans des cylindres PVC de 4 cm de diametre et de
150 cm de long, replis d’un substrat composé d’un mélange de sable, de terre et de
matiére organique a des proportions respectives de 8.3, d’une faible capacité de

rétention (27.11%).

1.3.3. Le dispositif expérimental

Le dispositif comporte trois lots distingués par le régime d’irrigation appliqué,
100%CC, 60%CC et 30%CC. Chaque traitement hydrique comporte 20 cylindres
supportant les cing génotypes conduits, répétés quatre fois chacun et disposés d’une
fagon aléatoire. L’ensemble de I’expérimentation comprend 60 cylindres. Les cylindres
du lot conduit a 100%CC (témoin) est maintenue a cette humidité par irrigation a une
fréquence de 48h par apport de la quantité évapo-transpirée. Les deux autres états
hydriques ont provoqué par arrét d’irrigation, a partir du stade une feuille pour le lot
conduit a 30%CC et 3 feuilles pour le traitement hydrique mené a 60%CC.

La dose d’irrigation a été calculée par pesée en considérant que la masse volumique de
I’eau est d’environ 1.

Bloc1
(SDH)

Bloc 2
(ADH1)

Bloc 3
(ADH2)

Figure 1 : Disposition des plantes au niveau de la serre

1.4. Les Mesures Effectuées

1.4.1. La capacité de rétention en eau
Au cours de la conduite de I’essai, on a procédé par le calcul de la capacité de

rétention en eau du substrat.Un échantillon du substrat est irrigué jusqu’a la saturation,
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apres 24h de repos, le substrat est pesé, c’est le poids frais. Le poids sec est déterminé
apres un passage a I’étuve réglée a 105°C pendant une durée de 24 heures.

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

CR%= (Poids frais-Poids sec) /poids secx100

1.4.2. La teneur relative en eau (RWC)

La teneur relative en eau exprimée a été déterminée selon la méthode de Ladiges (1975).
La feuille est prélevée a sa base et immédiatement pesée (Pi) et ensuite est trompée a
sa base dans un tube a essai contenant de 1’eau distillée. L ensemble est placé dans un
endroit frais et a ’obscurité durant 24h. Les feuilles sont essuyées et a nouveau pesees
pour obtenir le poids en pleine turgescence (Ppt). Les feuilles sont ensuite étuvées
(80°C, 48h) pour déterminer la matiére seche (Ps)

La teneur relative en eau a été déterminée par 1’équation suivante : :

TRE = [(Pi - PS) / (Ppt- PS)] x 100

1.4.3. L’humidité pondérale

A la fin de I’expérimentation 1’humidité pondérale des cylindres a été calculée a
différentes profondeurs en partant de la surface, chaque 20cm, selon la méthode

suivante :

H % = [(Pf - Ps) / Pf]x 100

1.4.4. Les parameétres morphologiques

A la fin de ’expérimentation, les états hydriques des différents traitements atteints
(100%CC, 60%CC, 30%CC). Les cylindres ont été vidés de leur contenu par un jet
d’eau et les plants sont récupérés apres lavage délicat des racines. Les mesures ont

portés sur les deux parties, aériennes et souterraines.
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A. La partie aérienne

Les mesures ont porté sur :

Nombre des talles par plante
Nombre des feuilles d’axe principal
Nombre des feuilles sénescentes
Nombre des feuilles totales

Surface foliaire (cm?) :

La surface foliaire est déterminée a partir des mesures de la longueur et la largeur de la

feuille selon le rapport suivant :

Surface Foliaire : (Longueur x Largeur) x 2

B. La partie souterraine

Cette partie a été concernée par les mesures portant sur :

e Lalongueur des racines séminales et adventives

e Le nombre des racines adventives

e Lamatiére seche des racines : déterminée apres étuvage a une température de 80°C

pendant 48 heures

1.4.5. Les paramétres anatomiques

Afin d’avoir une information compléte sur les structures impliquées par la plante pour
tolérer au déficit hydrique, nous avons procédé a faire une étude anatomique, qui est
basé sur des coupes histologiques et la technique de la dispersion cellulaire.

Ces parameétres sont étudiés au niveau de la feuille et les racines

1. Les coupes histologiques

A la fin de I’expérimentation une partie de la zone médiane du limbe et la zone pilifere
des racines séminales sont prelevées et fixées dans un mélange d’éthanol, formol et
acide acétique (17 :3 :1). Les échantillons sont ensuite lavés par 1’eau puis déshydratés
par un passage successif dans des bains d’éthanol a concentration croissante de 50%,

70% et 100%. Les echantillons sont ensuite imprégnés dans un bain de toluéne-
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<\

paraffine (1 :1) et un autre de paraffine pure durant 4 heures a la température de fusion
de paraffine (58°C). Enfin les échantillons sont inclus dans des blocs de paraffine et
coupés a 1’aide d’un microtome (LEICA) a une épaisseur de 7um. Les coupes sont
collées sur des lames avec une couche de geélatine. Elles sont ensuite déparaffinées par
passage dans du toluene (2 bains, 10mn). Enfin les coupes sont colorées par un double
colorant (carmin aluné et vert de méthyle), surmontées de baume de Canada et lamelles

et observées. Les mesures son porté sur :

v" La longueur et le diamétre des cellules parenchymateuses des racines séminales.
v" Le diametre des cellules du parenchyme chlorophyllien de la feuille.

2. Ladispersion cellulaire

Une partie de la zone pilifére de la racine séminale, ainsi qu'une partie de la feuille, sont
prélevés immédiatement et sont fixés dans du FAA. Elles sont ensuite rincées avec I’eau
distillée pour éliminer les traces du fixateur. Puis on a procédé a la déshydratation par
le passage des échantillons dans 1’éthanol a 50% pendant 1 heure et conservées dans
1’éthanol a 70%. Les échantillons sont placés dans une solution de NaOH 6N pendant
48 heures pour assurer la destruction de la membrane primitive de la paroi. Les
échantillons sont ensuite dispersés sous un binoculaire et colorés (safranine) et observés

par un microscope muni d’un micrométre de type OPTIKA. Les mesures ont porté sur

Diameétre des vaisseaux ligneux du métaxyleme central.
Diametre des cellules du métaxyleme périphérique.

Nombre des cellules du métaxyléme périphérique.

1.4.6. L>étude statistique

L’étude statistique des données par analyse de la variance et la matrice de corrélations

s’est réalisée par utilisation de STATISTICA version8.

Page | 16



Chapitre 111 Résultats et discussion

|.Résultats

Au niveau de cette expérience, le comportement des cing génotypes de blé dur
étudiés vis-a-vis du stress hydrique est analysé par une étude morphologique (aérienne

et souterraine), physiologique et anatomique.

1.1. Effet du déficit hydrique sur les paramétres morphologiques et physiologiques
I.1.1. Les caracteres physiologiques
1) Lateneur relative en eau

L’étude statistique des résultats obtenus (Tableau. 02), indique que les variations
constatées s’opérent de maniére indépendante de la nature des génotypes conduits
(p>0.05). La teneur relative en eau est fortement conditionnée par le régime hydrique

appliquée (p>0.001).

L’interaction de la nature des génotypes testés et la situation hydrique adopté n’a

aucun effet marquant sur I’expression de ce paramétre (p>0.05).

Les résultats moyens(tableau03), démontrent que la teneur relative en eau dans le
lot témoin (100%CC), varient entre 94.63% teneur révélée par le génotype Waha et
92.13% inscrite par le génotype ACSAD1361.

Au niveau du lot ADH1, les valeurs fluctuent entre 92.81% valeur inscrite par le
génotype Oued Zenati et 90.57% valeur affichée par le génotype Langlois. Au niveau
du lot ADH2, les valeurs oscillent entre 92.24% enregistrée par le génotype

ACSAD1361 et 88.75% valeur exprimée par le génotype Mexicali75.

L’application du déficit hydrique provoque des réductions de le teneur relative en
eau, qui restent variables a travers les genotypes étudiés. D’une manicre générale, le
déficit hydrique appliqué a ces intensités est a I’origine de faibles réductions de la teneur
relative en eau. Ainsi, au sein du traitement ADH1, la plus importante dépression de ce
parameétre a été inscrite par le génotype Mexicali75 avec un taux de (3.02%). Dans le
lot ADH2, ces réductions s’intensifient encore pour atteindre une valeur maximale

évaluée a 5.67% et inscrite toujours chez le génotype Mexicali75.
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Tableau 3 : Effet du génotype, de la situation hydrique et de leur interaction sur les
parametres morphologiques et physiologiques des cing génotypes étudiés

Les Effet Effet situation Interaction génotypes*
parametres génotype hydrique situation hydrique
RWC 2.08ns 8.05™" 0.8ns

NFTP 5.762"" 5.744™ 1.125ns

NFT 12.167" 6.091™ 1.962ns

NFS 1.923ns 5.304™ 1.50ns

SF 55317 6.181" 1.250ns

NRSL 3.188" 0.859ns 1.707ns

NRSM 1.646ns 0.776ns 1.379ns

NRSC 1.990ns 0.532ns 0.602ns

NRA 76937 78.826™ 1.556ns

LRA 2.193ns 16.951™" 1.387ns

NRAL 1.466ns 49.433™ 0.516ns

NRAM 2.323ns 43.794™ 1.444ns

NRAC 5.572"" 13.907" 1.506ns

LAR 0.455ns 1.379ns 1.510ns

MSR 1.834ns 3.790° 0.300ns

DCM 9.016™ 4.261 ns 16.818™"

DMC 2961 1935 1932™

NCM 8.020™" 2.545ns 9.376™"

Tableau 4 : Les résultats moyens de l'effet de différentes situations hydriques sur les
variations de la teneur en eau de I'ensemble des génotypes exprimés en %.

SDH ADH1 Evolution% ADH2 Evolution%
ACSAD1361 92.13 91.97 0.17 92.24 -0.11
Oued Zenati 94 92.81 1.26 91.83 2.30
Waha 94.63 92.18 2.58 91.52 3.28
Langlois 92.61 90.57 2.20 88.82 4.09
Mexicali75 94.09 91.24 3.02 88.75 5.67
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1.1.2. Les caractéres morphologiques
1) Nombre des feuilles du talle principal

L’étude statistique des résultats obtenus (Tableau. 02), démontrent que le nombre
des feuilles est trés hautement influencé par la nature génotypique (p<0.001), ainsi que
la situation hydrique (p<0.01).L’interaction entre ces deux facteurs s’est soldée par
I’absence de toute influence significative sur les variations du nombre des feuilles du
talle principal (p>0.05), indiquent ainsi I’absence de toute distinction de comportement
des génotypes étudiés a 1’égard des variations du statut hydrique pour I’expression de

ce parametre.

Tableau 5 : Les résultats moyens d’effet des différents situations hydriques sur les
variations du nombre moyen des feuilles du talle principal.

SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%
ACSAD1361 6.25 6.5 -4 6.75 -8
Oued Zenati 6 6.25 -4.16 6.75 -12.5
Waha 7 7.25 -3.57 8.25 -17.85
Langlois 6.75 7.25 -7.40 7.25 -7.40
Mexicali75 7 6 14.28 7.25 -3.57

Les résultats moyens mentionnés dans le tableau 04, montre des variations du
nombre moyen des feuilles du talle principal, qui au niveau du lot SDH, sont délimités
par des extrémes de 7 (Waha et Mexicali 75) et 6 (Oued Zenati). Sous les conditions de
déficit hydrique modéré (ADH1), ce nombre fluctue encore dans 1’intervalle de 6 et 7
feuilles/talle. Les mémes constatations sont faites pour ce paramétre dans le traitement
conduit a 30%CC, avec une legére augmentation des valeurs moyennes obtenues qui se

trouvent délimitées par une donnée maximale de 8 feuilles/talle.

Les évolutions constatées de ce parametre convergent vers une augmentation
accompagnant ’accroissement de ’intensité du déficit hydrique. Elles s’évaluent a
7.40% pour un maximum (Langlois) au niveau du lot conduit a 60%CC. Sous ce méme
traitement hydrique, | e génotype Maxicali75 se distingue, au contraire par une

réduction atteignant une valeur de 14.28%. Au niveaudu lot ADH2, tous les génotypes
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ont enregistré des augmentations du nombre de feuilles ou la plus haute valeur

d’augmentation est affichée par le génotype Waha (17.85%).

2) Nombre des feuilles sénescentes

L’analyse de la variance (Tableau.02), n’indiqueaucune influence significative du
génotype sur le taux de sénescence des feuilles (p>0.05). La nutrition hydrique exerce
par contre une influence trés importante sur ce parametre (P<0.01).L’interaction entre

ces deux facteurs n’a aucun effet marquant sur I’expression de ce paramétre (P>0.05).

Tableau 6 : Les résultats moyens de 1’effet de différentes situations hydriques sur les
variations du nombre moyen des feuilles sénescentes.

SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%
ACSAD1361 2 2.25 -12.5 2.25 -12.5
Oued Zenati 1 1.75 -75 2.5 -150
Waha 1.5 2.25 -50 3.75 -150
Langlois 1.75 2.75 -57.14 2.25 -28.57
Mexicali75 2.75 2.5 9.09 2.75 0

Les résultats moyens (tableau 06) illustrent que dans le traitement témoin, les
feuilles sénescentes par plant atteignent 2.75 (Langlois, Mexicali75). L’application du
déficit hydrique s’est accompagnée de faibles variations du taux de sénescence des
feuilles. Les valeurs enregistrées de ce parameétre, au niveau du lot ADH1, atteignent
une moyenne de 2.75 et progressent pour avoisiner un maximum de 3.75 (Waha) dans
le traitement hydrique de 30%CC.

Concernant les évolutions de ce parameétre par rapport au témoin, on marque que
tous les génotypes, sauf Méxicali75, ont enregistrés des augmentations sous les deux
traitements hydriques ADH1 et ADH2 ou la valeur la plus importante est mentionnée
par le génotype Oued Zenati (75%) au sein du lot ADH1 et Waha et Oued Zenati
(150%) au niveau du lot ADH2.
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3) Nombre des feuilles totales

L’analyse des résultats statistique obtenus (Tableau 02), démontre que cette
caractéristique est influencée d’une maniére trés hautement significative (p<0.001) par
la nature génotypique, ainsi que par le traitement hydrique (p<0.01). L’interaction
établie entre les génotypes testés et la situation hydrique a une influence moins marquée

sur le nombre des feuilles (p>0.05).

Tableau 7: Les résultats moyens de ’effet des différentes situations hydriques sur les
variations du nombre moyen des feuilles total.

SDH ADH1 Evolution% ADH2 Evolution%
ACSAD1361 6.25 6.5 -4 6.75 -8
Oued Zenati 6 6.25 -4.16 6.5 -8.33
Waha 7 8.25 -17.85 9.25 -32.14
Langlois 6.75 7.25 -7.40 7.25 -7.40
Mexicali75 7 6 14.28 7.25 -3.57

Le tableau 07 montre une augmentation du nombre de feuilles chez les différents
génotypes testés. Sous les conditions d’irrigation optimal, les variétés Mexicali75 et
Waha ont présenté le nombre de feuilles total le plus important (7 feuilles/plante), et la
variété Oued Zenati a affichée le plus faible nombre (6 feuilles/plante). Au niveau du
bloc ADH1, la variété Waha présente la valeur moyenne la plus élevé (8), alors que la
variété Mexicali75 a inscrit une faible valeur moyenne des feuilles (6 feuilles/ plante).
Dans le bloc ADH2, le nombre de feuilles total varie entre 9, valeur enregistrée par

Waha et 6 feuilles/ plante, valeur marquée chez la variété Oued Zenati.

Les évolutions sont variables a travers les génotypes testés. Au niveau du lot ADH1,
tous les génotypes ont présenté des augmentations du nombre de feuilles total sauf que
le génotype Mexicali75 qu’a affiché une réduction (14.28%) ; la plus haute valeur
d’augmentation est inscrite par le génotype Waha (17.85%). Sous les conditions
hydriques limitantes (ADHZ2), tous les génotypes ont enregistré des augmentations ou

le génotype Waha a inscrit la grande valeur (32.14%).
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4) Surface foliaire

Les résultats obtenus démontrent que I’influence de la nature génotypique sur
I’élaboration de la surface foliaire est tres importante (P<0.001), ainsi que le régime
hydrique imposé (p<0.01). L’interaction entre ces deux facteurs sur 1’expression de ce
paramétre n’a aucun effet significative (p>0.05), indiquant ainsi I’absence de toute
distinction génotypique en réaction au déficit hydrique pour la formation de la surface
foliaire.

Tableau 8 : Les résultats moyens de 1’effet de différentes situations hydriques sur les
variations de la surface foliaire.

SDH ADH1 Evolution% ADH2 Evolution%
ACSAD1361 7.94 10.66 -34.25 12.82 -61.46
Oued Zenati  8.53 17.21 -101.75 15.32 -79.60
Waha 8.62 8.4 2.55 10.51 -21.92
Langlois 11.51 16.36 -42.13 15.45 -34.23
Mexicali75 9.5 10.32 -8.63 9.27 2.42

Sous les conditions d’irrigation optimale, les cinq variétés présentent une moyenne
importante de la surface foliaire qui varie entre (7.94cm? et 11.51cm?) valeur inscrite
par ACSAD1361 et Langlois. Au niveau du lot ADH1, la variété Oued Zenati
représente la moyenne la plus grande de la surface foliaire (17.21 cm?) et la plus faible
moyenne (8.4cm?) valeur est inscrite par Waha. Sous le régime hydrique de 30%CC,

les valeurs moyennes varie entre 15.45 cm? (Langlois) et 9.27 cm? (Mexicali75).

Chague génotype représente une évolution différente par rapport au témoin. Dans
le lot ADH1, seul le génotype Waha qu’a affiché une réduction (2.55%), et au niveau
du lot ADH2 le génotype Mexicali75 a inscrit une réduction avec un pourcentage de
9.25%. Tandis que le génotype Oued Zenati a enregistré la plus grande augmentation
au niveau des deux lots ADH1 et ADH2 avec un ordre 101.75%, 79.60%.
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5) Longueur de I’axe racinaire

D’apres les résultats obtenus (Tableau.02), il se démontre que la nature du génotype
et les variations du régime hydrique n’ont eu aucun effet significatif sur les variations

de la longueur d’axe racinaire (p>0.05).

L’interaction des deux facteurs semble étre sans aucune influence notable sur

I’expression de la longueur des racines (p>0.05).

Tableau 9: Les résultats moyens d’effet de différentes situations hydriques sur les
variations de la longueur d’axe racinaire.

SDH ADH1 Evolution% ADH2 Evolution%
ACSAD1361 153 137 10.45 103.5 32.35
Oued Zenati  123.5 149 -20.64 138.5 -12.14
Waha 152.75 1315 13.91 148.25 2.94
Langlois 150.5 152.25 -1.16 98.25 34.71
Mexicali75 124.25 122 181 136.75 -10.06

D’apreés le tableau ci-dessus qui montre 1’effet des différents traitements hydriques
sur les variations de la longueur de 1’axe racinaire chez les différents génotypes, on
remarque qu’au sein du bloc témoin les valeurs varient entre 123.5cm (Oued Zenati) et
153cm (ACSAD1361).Alors qu’au niveau du lot ADHI1, les valeurs oscillent entre
122cm (Mexicali75) et 152.25cm (Langlois). A 1’échelle du lot ADH2 les valeurs
moyennes de la longueur d’axe racinaire varient entre 98.25cm (Waha)et 148.25cm

(Langlois).

Les évolutions de ce paramétre au sein des deux traitements ADH1 et ADH2 a
travers les génotypes testés sont d’ordre variable. Dans le bloc ADH1, on a enregistré
une augmentation chez la variété Oued Zenati (20.64%) et Langlois (1.16%), par contre
la variété Waha a affichée la plus forte valeur de diminution (13.91%). Dans le bloc
ADH2, la variété Oued Zenati a enregistré la plus haute valeur d’augmentation
(12.14%), alors que la variété Langlois a enregistré la forte valeur de diminution
(34.71%).
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6) Nombre des racines adventives

L’¢tude des résultats dégagés (Tableau.02), indique que I’expression de ce
parametre est fortement influencée par la nature du génotype, ainsi que le régime

hydrique appliqué (p<0.001).

L’interaction des deux facteurs étudiés n’a qu’un faible effet sur 1’élaboration de

cette caractéristique (p>0.05).

Tableau 10: Les résultats moyens de 1’effet de différentes situations hydriques sur les
variations de nombre des racines adventives.

SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%
ACSAD1361 6 0.25 95.83 2 66.66
Oued Zenati 3 0 100 0.75 75
Waha 7 0.75 89.28 2.75 60.71
Langlois 4.5 0.75 83.33 2.5 44.44
Mexicali75 7.25 1 86.20 3.5 51.72

L’expression du nombre des racines adventives par plant est fortement conditionnée
par le régime hydrique. L accentuation du déficit hydrique s’est accompagnée par une
nette diminution du nombre de racines par plant. Cette évolution est proportionnelle a
I’intensité du déficit hydrique. Au niveau du traitement ADH1, les plus grands taux de
diminution des racines adventives par plant s’observent chez les génotypes, Oued
Zenati et ACSAD1361 avec des valeurs respectives de 100% et 95.83%. Sous les
conditions de déficit hydrique plus austére (ADH2), les réductions du nombre de
racines atteignent des taux 75% et 66.66% relevés respectivement chez Oued Zenati et
ACSAD1361.

7) Nombre des racines séminales longues

Les résultats obtenus (Tableau.02), démontre que I’estimation de nombre des
racines séminales longue est fortement dépendante de la nature génotypique (p<0.05),
alors que les variations des situations hydrique conduite n’a aucun effet remarquable
sur I’expression de ce parametre (p>0.05). Aucune distinction génotypique n’est

constatée en réponse a I’application des différents traitements hydriques.
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Tableau 11 : Les résultats moyens de 1’effet de différentes situations hydriques sur
les variations de nombre des racines séminales longues.

SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%
ACSAD1361 2.5 2.75 -10 1.25 50
Oued Zenati  2.25 2.25 0 2.75 -22.22
Waha 2.5 2 20 2.75 -10
Langlois 4.25 4 5.88 2.25 47.05
Mexicali75 2 2.25 -12.5 2.5 -25

Selon le tableau 11, les valeurs du nombre des racines séminales longues obtenus
dans le bloc témoin indique que la variété Langlois a inscrit la valeur la plus élevée
(4.25 racines/ plante) et le génotype Mexicali75 a affiché la faible valeur (2 racines
/plante). De méme qu'au niveau du lot ADH1, ces valeurs varient entre 4 racines/ plante
(Langlois) et 2 racines/ plante (Waha). Alors qu’au niveau du bloc ADH2, les variétés
Waha et Oued Zenati ont inscrit la valeur la plus éleve (2.75 racines/ plante) et la variété
ACSAD1361 a inscrit la faible valeur (1.25 racine/ plante).

Les évolutions sont variables a travers les génotypes étudiés. Au niveau du
traitement ADH1, la variété Mexicali75 et ACSAD1361 ont affiché des augmentations
avec des pourcentages respectifs 12.5%, 10%. A I’opposé la variété Waha a inscrit la
forte diminution (20%). De méme qu’au niveau du traitement ADH2, la variété
Mexicali75 a inscrit la forte valeur d’augmentation par rapport au témoin (25%) tandis

que la variété ACSAD1361 a affiché la plus forte diminution (50%).

8) Nombre des racines seminales moyennes

D’apres 1’analyse de la variance effectuée (Tableau.02), ’effet des deux facteurs

étudiés et leur interaction sur le nombre des racines séminales s’avére non significatif

(p>0.05).
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Tableau 12 : Les résultats moyens de I’effet de différentes situations hydriques sur les
variations du nombre des racines séminales moyennes.

SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%
ACSAD 1.75 1.25 28.57 2.25 -28.57
Oued Zenati  1.75 1 42.85 1.25 28.57
Waha 1 1.25 -25 1.25 -25
Langlois 0.5 1.25 -150 2 -300
Mexicali 2.5 1.75 30 1.5 40

D’aprés les résultats obtenus, on note qu’au niveau des deux lots ADH 1 et ADH 2,
le génotype Langlois a inscrit la grande valeur d’augmentation de 150% et 300%
successivement, et le génotype Oued Zenati a enregistré la forte diminution de 42.85%
dans lot ADH 1 et Mexicali 75 (40%) au sein lot ADH2.

9) Nombre des racines séminales courtes

Selon les résultats obtenus (Tableau.02), il se démontre que le nombre des racines
séminales courtes est faiblement liée a la nature des génotypes expérimentées ainsi que
la situation hydrique (p>0.05). L’interaction des deux facteurs d’étude n’exerce aucun

effet sur ce paramétre morphologique.

Tableau 13: Les résultats moyens de ’effet de différentes situations hydriques sur les
variations des nombres des racines séminales courtes.

SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%
ACSAD1361 0.75 1.25 -66.66 1 -33.33
Oued Zenati  0.75 1 -33.33 0.25 66.66
Waha 1 1.25 -25 0.75 25
Langlois 0.25 0.5 -100 0.5 -100
Mexicali75 0.75 0 100 0.25 66.66

D’aprés le tableau des résultats moyensil se montre que le nombre des racines
séminales courtes, varie entre 1 racine/ plante (Waha) et 0.25 racine/ plante
(Langlois).Tandis qu’au niveau du lot ADHI, les variétés ACSAD1361 et Waha ont
enregistré la plusgrande valeur (1.25 racine/ plante) et la faible valeur est inscrite par la
variété Mexicali75 (0 racine/ plante). Enfin au niveau du lot ADH2, la variété
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ACSAD1361 a affiché la plus haute valeur (1 racine/ plante) et les deux variétés Oued

Zenati et Mexicali 75 ont enregistré une valeur de 0.25 racine/ plante).

Les évolutions de ce parametre au sein des deux lots ADH1 et ADH2 sont variables
a travers les génotypes étudies. Au niveau du deux traitements hydriques ADH1 et
ADH?2, le génotype Langlois a subi forte augmentation avec un pourcentage de 100%.
A I’opposé, le génotype Mexicali75 a inscrit une forte diminution par rapport au témoin

avec des pourcentages consécutifs100% et 66.66%.

10) La longueur des racines adventives

L’étude des résultats obtenus (tableau.02), indique que 1’élaboration de la longueur
des racines adventives est grandement dépendante du régime hydrique appliqué
(p<0.001). L’interaction des deux facteurs d’étude ne provoque aucune action notable

sur I’expression de ce parameétre (p>0.05).

Tableaulsd : Les résultats moyens d’effet de différentes situations hydriques sur les
variations de la longueur des racines adventives.

SDH ADH1 Evolution% ADH2 Evolution%
ACSAD1361 4.35 2.5 42.52 2.6 40.22
Oued Zenati  4.925 0 100 0.05 98.98
Waha 8.3 1.425 82.83 0.2 97.59
Langlois 6.475 5.7 11.96 2.325 64.09
Mexicali75 9.725 4.875 49.87 0.125 98.71

D’apres les résultats moyens des variations de la longueur des racines adventives,
on note une nette réduction de cette longueur, sous les deux traitements hydriques.On
a marqué que la haute valeur de réduction est affichée par le génotype Oued Zenati avec
100% (ADH1) et 98.98% (ADH2). Alors que la faible réduction est marquée par le
génotype Langlois (11.96%) au niveau du lot ADH1, et le génotype ACSAD1361
(40.22%) au niveau du ADH2.

11) Matiere seche racinaire

D’apres les résultats dégagés (Tableau.02), il apparait que 1’¢laboration de la
matiere seche racinaire est conditionnée par la situation hydrique (p<0.05), et non

influencé par la nature des génotypes expéerimentés (p>0.05). Aucune distinction
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génotypique n’est relevée suite a I’application du déficit hydrique pour 1’¢laboration de

la matiére seche.

Tableau 15 : Les résultats moyens de 1’effet de différentes situations hydriques sur les
variations de la matiere séche racinaire.

SDH ADH1 Evolution% ADH2 Evolution%
ACSAD1361 04 1.05 -162.5 1.15 -187.5
Oued Zenati  0.925 1.625 -75.67 1.7 -83.78
Waha 0.425 0.725 -70.58 1.4 -229.41
Langlois 0.725 0.825 -13.79 1.05 -44.82
Mexicali75 0.525 0.7 -33.33 0.8 -52.38

Selon les résultats moyens obtenus (tableau.15), les valeurs moyennes de la matiére
seche fluctuent entre 0.975g valeur inscrite par le génotype Oued Zenati et Waha et
0.4g valeur affichée par ASCADI1361. Alors qu’au sein du bloc ADHI, les valeurs
moyennes fluctuent entre 1.625g (Oued Zenati) et 0.7g (Mexicali75).Enfin au niveau
du lot ADH2, ces valeurs sont comprises entre 1.7g (Oued Zenati) et 0.8g (Mexicali75).

Les evolutions de la matiére séche racinaire au niveau des deux lots ADH1 et
ADH2 sont différents a travers les génotypes testés. Au niveau du lot ADH1, la variété
ACSADI1361 a inscrit la plus haute valeur d’augmentation par rapport au témoin avec
un pourcentage de 162.5%, tandis que le génotype Waha a illustré la grande valeur
d’augmentation au niveau du lot conduit a 30%CC (229.41%)), et la variété Langlois a
enregistrée la plus faible augmentation dans les deux traitements hydriques ADH1
(13.79) et ADH2 (44.82).

1.1.3. Les parameétres anatomiques
1) La longueur des cellules du parenchyme cortical des racines séminales

D’aprés les résultats dégagés (Tableau.16), on remarque qu’au niveau du
traitement témoin, les valeurs de la longueur des cellules parenchymateuses varient
entre 67.66 um (Mexicali75) et 32.73um (ACSADI1361). Alors qu’au niveau du
traitement ADH1, les valeurs fluctuent entre 62.29 u m(Langlois) et 1558 um
(ACSAD1361). Tandis qu’au niveau du lot ADH2, les valeurs oscillent entre 81.73um
(Waha) et 20.84um (Mexicali75)
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Les évolutions de la longueur des cellules parenchymateuses sont différentes a
travers les génotypes étudiés. Dans les deux traitements hydriques, on marque que la
variété Waha a inscrit la plus grande valeur d’augmentation avec un ordre respectif
19.17%, 148.34%, tandis qu’au niveau du bloc ADHI1, le génotype Oued Zenati a
enregistrée la plus grande valeur de réduction (61.18%) et au niveau du bloc ADH2, le

génotype Mexicali75 a inscrit la plus grande réduction (69.19%).

Tableau 16 : les résultats de la longueur des cellules parenchymateuses des racines
séminales.

SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%
Acsad1361 32.73 15.58 52.39 39.84 -21.72
Oued Zenati  66.29 25.73 61.18 59.49 10.25
Waha 3291 39.22 -19.17 81.73 -148.34
Langlois 58.96 62.29 -5.64 69.1 -17.19
Mexicali75 67.66 37.02 45.28 20.84 69.19

2) Le diameétre des cellules parenchymateuses des racines séminales

Les résultats obtenus dans le tableau 17, montrent qu’au niveau du traitement SDH
le diamétre des cellules parenchymateuses oscille entre 14.25 um (Mexicali75) et 6.9
um (ACSAD1361).

Au niveau des lots ADH1 et ADH2, la plus grande valeur est exprimée par le
génotype ACSAD1361 par ordre consécutif de 4.95 um et 7.49 um, tandis que niveau
du bloc ADH1, le génotype Langlois a affiché la plus grande valeur (21.5 um), alors
qu’au niveau du lot ADH2, le génotype Waha a enregistré la plus haute valeur (18.74

pum).

Le diametre des cellules parenchymateuses obtenues dans le tableau 20, indiquent que
les génotypes expriment des évolutions différentes dans les différentes situations
hydriques imposées. On remarque qu’au niveau du lot ADH 1, le génotype Langlois a
inscrit la plus haute augmentation (115.21%), tandis que le génotype ACSAD1361 a
affichée la plus forte diminution (28.26%). Cependant au niveau du lot ADH2, le
génotype Waha a inscrit la plus grande augmentation (79.84%), a I’opposé que le

génotype Mexicali75 a affichée la plus forte réduction (10.94%).
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Tableau 17 : les résultats du diametre des cellules parenchymateuses des racines

séminales.
SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%
Acsad1361 6.9 4.95 28.26 7.49 -8.55
Oued Zenati 11.54 13.12 -13.69 15.92 -37.95
Waha 10.42 9.62 7.67 18.74 -79.84
Langlois 9.99 21.5 -115.21 14.18 -41.94
Mexicali75 14.25 10.29 27.78 12.69 10.94

Mexicali75 ADH1 Mexicali75 SDH

Mexicali75 ADH2

Figure 2 : observations des cellules parenchymateuses des racines séminales
3) Le diamétre des cellules parenchymateuses chlorophylliennes de la feuille

D’aprés les résultats obtenus (Tableau 18), on note qu’au niveau du lot irrigué, les
valeurs du diametre des cellules parenchymateuses chlorophylliennes fluctuent entre
34.65 um valeur inscrite par le génotype Langlois et 15 um valeur affichée par le
génotype Mexicali75. Alors qu’au niveau du traitement ADHI, les valeurs oscillent

entre 24.7 um (ACSAD1361) et 17.36 um (Oued Zenati). Au niveau du lot ADH2, les
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valeurs se varient entre 20.8 um exprimée par Oued Zenati et 7.03 um affiché par

Langlois.

Le diameétre des cellules parenchymateuses chlorophylliennes exprimées dans le
tableau 18 indiquent que les génotypes ont inscrit des évolutions différentes dans les
différents traitements hydriques utilisés. Dans le bloc ADH1, le génotype ACSAD1361
a affiché la plus grande augmentation avec un pourcentage de 35.71%, alors que le
génotype Langlois a inscrit la plus importante réduction avec un taux de 47.15%.Au
niveau du lot ADH 2, la plus grande augmentation est exprimée par le génotype
Mexicali75 (20.80%), tandis que la plus haute réduction est affichée par le génotype
Langlois (79.71%).

Tableau 18 : les résultats du diameétre des cellules parenchymateuses chlorophylliennes
de la feuille.

SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%o
Acsad1361 18.2 24.7 -35.71 15.6 14.28
Oued Zenati 28.08 17.36 38.17 20.8 25.92
Waha 22.43 20.35 9.27 9.23 58.84
Langlois 34.65 18.31 47.15 7.03 79.71
Mexicali75 15 18.95 -26.33 18.12 -20.8
Mexicali75 SDH Mexicali7s ADH1
%‘.
&5 , “\

Mexicali75 ADH2

Figure 3 : observation des cellules parenchymateuses chlorophylliennes de la feuille.
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4) Diametre du métaxyléme central

L’analyse des résultats statistique (Tableau 02), démontre que le diamétre des vaisseaux
de métaxyleme est hautement influencé par la nature génotypique ainsi que le régime
hydrique appliqué (p<0.001). L’interaction entre la nature génotypique et le régime
hydrique a un effet hautement significatif (p<0.001) sur cette caractéristique, ce qui
démontre I’existence d’une distinction des génotypes expérimentés en réaction aux
variations des régimes hydriques adoptés.

Les résultats moyens du diametre des vaisseaux de métaxyleme (Tableau.19) exposent
des évolutions différentes parmi les génotypes et a travers les situations hydriques
retenues. Ces résultats montrent qu'au niveau du traitement conduit a 100%CC, les
valeurs sont comprises entre 79.69um (ACSAD1361) 100.90 pum (Oued Zenati). Au
niveau du lot conduit a8 60%CC, les génotypes ACSAD1361 et Langlois ont inscrit les
plus hautes valeurs dans I’ordre, 97.17um et 96,62um. Sous le méme traitement
hydrique, la plus faible valeur du diametre est inscrite par le génotype Waha avec
48.14pm. Enfin, sous les conditions du stress d’intensité de 30%CC, les valeurs varient
entre 76.55 um (Waha) et 105.10um (Oued Zenati). L’établissement des évolutions du
diameétre des vaisseaux ligneux a travers les différentes situations hydriques, s’annonce
variable parmi les génotypes testés. La lecture de ces résultats montre que I'évolution
du diamétre de ces vaisseaux, distinguent les génotypes en deux catégories. Ceux dont
le déficit hydrique se sontaccompagnés d’un accroissement du diamétre (ACSAD1361,
Langlois) et ceux ou cette évolution hydrigue a provoqué une diminution de ce diamétre
sont Oued Zenati, Waha et Mexicali75.

Tableau 19 : les résultats moyens de diamétre du métaxyleme central

SDH ADH1 Evolution% ADH2 Evolution%
Acsad1361 79,67 97,17 -21,93 87,11 -9,29
Oued Zenati 100,91 80,47 20,25 105,11 -4,16
Waha 92,64 48,15 48,03 76,55 17,37
Langlois 87,82 96,63 -10,02 97,93 -11,51
Mexicali75 93,99 82,78 11,93 87,90 6,48
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5) Diamétre des vaisseaux du métaxyleme périphérique

L’étude des résultats (Tableau.20), démontrent que la variation des niveaux de la
variabilité génétique conduite s’associe a une vacillation des valeurs de ce paramétre
(p<0.001). Les variations des situations hydriques ont eu également un effet tres
hautement significatif sur ce paramétre.

Une distinction des genotypes en réaction au déficit hydrique est notée pour
I’élaboration du diameétre des vaisseaux du métaxyleme (p<0.001).

Les résultats moyens indiquent que les génotypes, Langlois, Mexicali manifestent une
augmentation du diamétre des vaisseaux du métaxyléme respectives au niveau du lot
conduit a 60%CC, en comparaison avec les valeurs inscrites dans le lot témoin
(100%CC). Les taux d’accroissement chez ces génotypes sont de 1’ordre de 51.43 et
4.60%. Le génotype Oued Zenati et Waha, ACSAD1361 présentent par contre une
tendance différente, ou ils ont inscrit une décroissance du diametre de ces cellules sous
ces mémes conditions, évaluée a 25.10 % (Oued Zenati), 19.94%(Waha) et 31.26%
(ACSAD1361).

Dans le traitement conduit a 30%CC, on note une augmentation du diameétre des cellules
du métaxyléme chez les génotypes Oued Zenati, Waha, Langlois et Mexicali75 a des
taux respectifs de 7.55%, 39.90%, 58.29%, 5.16% et seul le génotype ACSAD1361 a

inscrit une réduction de 50.32%.

Tableau 20 : les résultats moyens de diamétre des cellules métaxyleme périphérique.

SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%
Acsad1361 34,24 23,53 31,26 17,00 50,32
Oued Zenati 20,77 15,55 25,10 22,33 -7,55
Waha 18,01 14,42 19,94 25,20 -39,90
Langlois 16,25 24,61 -51,43 25,72 -58,29
Mexicali75 18,85 19,72 -4,60 19,82 -5,16

6) Nombre des vaisseaux du métaxyleme périphérique

L'analyse des résultats obtenus (Tableau.02), indique que I'élaboration de ce parametre

dépend essentiellement de la nature génotypique (p<0.001), aucun effet significatif
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n'émane de la situation hydrique sur I'expression de ce parameétre (p>0.05).L’interaction
entre la variabilité conduite et le régime hydrique appliqué a un effet marquant sur
I’expression de ce paramétre. (p<0.001). Ce qui indique que les génotypes testés ont
manifesté des comportements différents a I’encontre des vacillations des régimes

hydriques appliqués.

Les résultats moyens (Tableau.21), obtenus montrent qu’au niveau du traitement
témoin (100%CC), les valeurs du nombre des vaisseaux du métaxyleme périphérique
oscillent entre 11 (Waha) et 17 (Langlois). Dans le lot ADH1, les valeurs varient entre
de 12 (ACSAD1361) et 20 (Langlois). Au niveau du lot ADH2, ces valeurs fluctuent

entre 12 affichée par Waha et 16 inscrites par Oued Zenati.

Les résultats des évolutions dans le tableau 24 montrent que les deux génotypes Waha
et Langlois ont enregistré une augmentation du nombre des vaisseaux du métaxyleme
a des taux respectives de 40%, 19.23%et les genotypes ACSAD1361 Oued Zenati et
Mexicali75 ont inscrits une réduction de 20% 2.43% 14% dans lot 60%CC.

Dans le traitement conduit a 30% on note une augmentation de ce parametre chez Oued
Zenati (19.51%) et Waha avec 8.57% et une réduction chez Langlois (23.07%) et
Mexicali75 (22%).

Tableau 21 : les résultats moyens de Nombre des cellules du métaxyleme périphérigue.

SDH ADH1 Evolution% ADH?2 Evolution%
Acsad1361 15 12 20 15 0
Oued Zenati 13,67 13,33 2,44 16,33 -19,51
Waha 11,67 16,33 -40 12,67 -8,57
Langlois 17,33 20,67 -19,23 13,33 23,08
Mexicali75 16,67 14,33 14 13 22
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aha ADH1
Waha SDH

Waha ADH2

Figure 4 : Coupes transversales au niveau de la zone pilifére des racines séminales
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I11.Discussion

A la lumiére des résultats obtenus on peut retenir que la déclaration de la
sécheresse chez le blé dur provoque de nombreuses modifications importantes de la
plupart des parameétres étudiés. On a constaté que la dynamique racinaire dépend
fortement du profil hydrique. En effet, la nature du substrat utilisé a permis une

meilleure répartition de I’humidité au niveau des cylindres (Figure. 02).

Figure 5 : la répartition de I’humidité au niveau des cylindres dans les trois
traitements hydriques (100%CC, 60%CC et 30%CC).
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De nombreux travaux (Monneveux, 1991 ; Ali dib et al., 1992 ; Adda et al.,
2005 ;Felouah, 2013), ont montré que 1’élongation racinaire constitue un mécanisme
de tolérance vis-a-vis du manque d’eau. Il a été constaté qu’un systéme racinaire
extensif est le plus préférable dans les zones séches ou I’humidité se rencontre en

profondeur dans le profil du sol.

Les résultats obtenus notent que le nombre des racines adventives s’acquiert
d’une maniere dépendante de la répartition de I’humidité au niveau du substrat, trouvé

une réduction significative du nombre des racines adventives. Ceci s’explique par une
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déshydratation progressive du substrat de la surface a la profondeur et selon les travaux
de Adda (2006), I’abaissement de 1’humidité a la surface du sol provoque une réduction

importante du peuplement des racines adventives chez les plants du blé dur.

Selon les conditions d’expérimentation retenues dans cette étude, il s’est
démontré que le dessechement du substrat de culture s’accompagne d’une élongation
racinaire en profondeur (r=0.48**). Cette croissance serait qualifiée de phénoméne

d’hydrotropisme racinaire (Felouah, 2013).

La plupart des modifications morphologiques racinaires s’opérent dans un
contexte de favoriser le transport et la circulation de I’eau d’une part et d’autre part la
préservation de 1’eau dans un sol qui a tendance a se déshydrater. Ces derniéres
concernent les modifications des nombres des éléments conducteurs du xyleme
primaire, dont on a observé une diminution et qui serait a 1I’origine d’un accroissement

de la résistance hydraulique des racines.

L’¢longation des racines séminales a grandement contribu¢ au maintien du statut
hydrique de la plante. Ainsi, les faibles dépressions de la teneur relative en des plantes
sous I’effet du déficit hydrique résulteraient des transformations morphologiques des
racines séminales, essentiellement 1’élongation en profondeur (Djekoun et Planchon,
1992).Ces transformations sont d’un grand apport dans la préservation du statut
hydrique de la plante qui selon (Bajji et al., 2001), la teneur en eau des feuilles de blé

dur diminue proportionnellement avec la réduction d‘eau contenue dans le sol.
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Tableau 22 : Matrice de corrélations des parametres étudies

G Sh NCMP | DMC | DMP | NT NFS | NFT | SF LAR | LRA NRA | NRSL | NRSM | NRSC

Sh 00 00

NCMP | 0.23 | 0.12

DMC | 0.01 | 0.00 | 0.02

DMP | 0.22 | 0.03 | 0.04 0.24

NT 0.11 | 0.18 | 0.13 0.20 | 0.08

NFS 0.22 | 0.41 | 0.05 0.06 | 0.10 | 0.11

NFT 0.13 | 0.37 | 0.07 -0.37 | 0.05 | 0.01 | 0.38

SF 0.05 | 0.23 | 0.24 0.14 | 0.06 | 0.07 | 0.13 | 0.08

LAR 0.04 | 0.07 | 0.05 0.0 0.14 | 0.01 | 0.010 | 0.07 | 0.21

LRA 0.25 | -0.58 | 0.14 0.15 | 0.11 | 0.12 | 0.23 | 0.13 | 0.16 | 0.24

NRA 0.16 | 0.05 | 0.14 0.14 | 0.13 | 0.19 | 0.13 | 0.00 | 0.12 | 0.24 | 0.01

NRSL | 0.16 | -0.5 | 0.07 0.09 | 0.1 0.1 0.00 | 0.00 | 0.1 |-0.36 | 0.01 | 0.66

NRSM | 0.05 | 0.03 | 0.16 0.08 | 0.09 | 0.09 |0.1 0.1 0.15| 0.16 | -0.30 | 0.15 | 0.08

NRSC | 0.26 | 0.19 | 0.18 0.24 | 0.18 | 0.14 | 0.05 | 0.23 | 0.09 | 0.01 | 0.7 0.02 | 0.02 | 0.06
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Conclusion

La sécheresse constitue la principale contrainte abiotique responsable de la faiblesse du
rendement et de la productivité des céréales et celui du blé dur dans les zones cérealieres en
Algérie. L’identification des mécanismes de résistance et d’adaptation au déficit hydrique
constitue un travail inéluctable dans toutes manipulations qui vise a I’amélioration d’adaptation

et de la tolérance du matériel végétal destiné.

L’existence d’un systéme racinaire trés développé, capable d’absorber I’eau des horizons
les plus profonds constitue un caractére majeur pour 1’adaptation de la plante a la sécheresse.
Cette caractéristique revét une importance particuliere pour les cultures qui subissent
régulierement du déficit hydrique durant le cycle de croissance. Son importance sur le
rendement serait importante car il interviendrait directement dans la disponibilité de 1’eau pour

la plante en conditions de stress.

A travers les résultats obtenus dans cette étude, on peut constater que I’application d’une
contrainte hydrique se manifeste par un ensemble des transformations dont il sujet le systéme
racinaire. Ces transformations concernent une élongation racinaire importante initiée par la

déclaration de déficit hydrique.

L’une des principales conséquences de cette croissance en longueur des racines est
d’atteindre les horizons profonds du substrat plus humide afin de maintenir I’hydratation a un
niveau optimal. Cette croissance en longueur induite par cette contrainte abiotique est qualifiée
essentiellement du phénomeéne d’hydrotropisme qui Serait le resultat de croissance et

I’¢longation cellulaire.

Les résultats démontrent également que le dessechement du sol a proximité du collet,
provoque la réduction de la formation des racines adventives. L’accentuation de 1’acuité du

déficit hydrique provoque la réduction du nombre des vaisseaux ligneux du xyleme primaire.

L’application de la sécheresse s’accompagne également par la diminution de la teneur
relative en eau, par contre elle provoque une augmentation de la masse vegétative aérienne

qui est due & I’augmentation des nombres des feuilles ainsi que la surface foliaire.
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