
 الجمهورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية
RÉPUBLIQUE ALGÉRIENNE DÉMOCRATIQUE ET POPULAIRE 

 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي 
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 

 جامعة ابه خلون تيارت
UNIVERSITE IBN KHALDOUN DE TIARET 

Faculté des sciences de la Nature et de la Vie 

Département de Biologie 

 

Thèse 
Présenté en vue de l’obtention du Diplôme de:  

DOCTORAT EN SCIENCES 

Filière:Biologie 

Spécialité:Adaptation et productivité des plantes cultivées 

Par:  

ZERROUKI Mimouna 

Intitulé:  

 

 

 

 

Soutenu le: 12/11/2020 
Devant le jury composé de:  

Président:  

Promoteur:  

MEDERBAL Khalladi 

REGAGBA Zineb 

Professeur 

Professeur 

Université de Tiaret 

Université de Tiaret 

Co-Promoteur:  

Examinateur:  

Examinateur:  

Examinateur:  

ADDA Ahmed 

BELKHODJA Moulay 

LOTMANI Brahim 

REZZOUG Waffa O/El Kheir 

Professeur 

Professeur 

Professeur 

Professeur 

Université de Tiaret 

Université d’Oran1 

Université de Mostaganem 

Université de Tiaret 

   

Année Universitaire: 2019-2020 

L’effet de l’évitement et de la tolérance sur la 

productivité de l’orge soumis sous stress hydrique 



 
RÉPUBLIQUE ALGÉRIENNE DÉMOCRATIQUE ET POPULAIRE 

 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي 
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 

 جامعة ابه خلون تيارت
UNIVERSITE IBN KHALDOUN DE TIARET 

Faculté des sciences de la Nature et de la Vie 

Département de Biologie 

 

Thèse 
Présenté en vue de l’obtention du Diplôme de:  

DOCTORAT EN SCIENCES 

Filière:Biologie 

Spécialité:Adaptation et productivité des plantes cultivées 

Par:  

ZERROUKI Mimouna 

Intitulé:  

 

 

 

 

Soutenu le: 12/11/2020 

Devant le jury composé de:  

Président:  

Promoteur:  

MEDERBAL Khalladi 

REGAGBA Zineb 

Professeur 

Professeur 

Université de Tiaret 

Université de Tiaret 

Co-Promoteur:  

Examinateur:  

Examinateur:  

Examinateur:  

ADDA Ahmed 

BELKHODJA Moulay 

LOTMANI Brahim 

REZZOUG Waffa O/El Kheir 

Professeur 

Professeur 

Professeur 

Professeur 

Université de Tiaret 

Université d’Oran1 

Université de Mostaganem 

Université de Tiaret 

   

Année Universitaire: 2019-2020 

L’effet de l’évitement et de la tolérance sur la 

productivité de l’orge soumis sous stress hydrique 



 

 

Dédicace 

A mes parents, je vous rends hommage par ce modeste travail en 

guise de ma reconnaissance et de mon infini amour. 

A mon très chère mari pour sa patience et son encouragement 

qui m‘ont aidée à surmonter toutes les difficultés rencontrées au cours de 

cette vie commune. 

A mes adorables enfants Baraa, Meriem et Mohammed 

Adam. 

A mes très chers frères. 

A toute ma famille et a tous mes amis(es) pour la patience et le 

dévouement dont ils ont fait preuve. 

 

 

 

 

 



 

 

Remerciement 

 

Louange  à Celui qui mérite les remerciements le mieux d’une créature : 

Allah, le Tout Puissant qui m’a donné ce qu’il faut pour arriver à ce stade. 

Je tiens à remercier Madame REGAGBA Zineb, Professeur à l’Université 

de la nature et de la vie de Tiaret, qui m’a encadré tout au long de cette thèse 

et qui m’a fait partager ses brillantes intuitions. Qu’il soit aussi remercié 

pour sa gentillesse, sa disponibilité permanente et pour les nombreux 

encouragements qu’il m’a prodiguée.  

Je remercie Monsieur ADDA Ahmed, Professeur à l’Université de la 

nature et de la vie de Tiaret. Cette thèse est le fruit d’une collaboration de 

plus de cinq années avec lui. C’est à ses côtés que j’ai compris ce que rigueur 

et précision voulaient dire. 

Je tiens à remercier Pr. MEDERBAL Khalladi de l’université de Tiaret 

d'avoir accepté de présider  mon jury. Qu'il trouve ici l'expression de ma 

respectueuse gratitude.  

Mes remerciements vont aussi à Monsieur BELKHODJA Moulay, 

professeur à l’université d’Oran, Monsieur LOTMANI Brahim, professeur à 

l’université de Mostaganem et Madame REZZOUG Waffa O/El Kheir,  

professeur à l’Université de Tiaret, qui ont bien voulu prendre le temps 

d’examiner et de juger ce travail.  Qu’ils sachent que j’ai été très honoré de 

leurs présences dans mon jury. 

Je voudrais  associer à ces remerciements toute l’équipe du laboratoire de 

biotechnologie. 

Au terme de ce travail, je voudrais exprimer toute ma reconnaissance aux 

personnes qui ont contribué de prés et de loin à l’élaboration de ce travail. 

 



 

 

 ملخص 

انيذف انزئْسِ من ىذا انبحث ىٌ تقْْم انتباّن انٌراثِ نتحمم انجفاف فِ ثمانْة أنماط ًراثْة نهشعْز من أصٌل مختهفة 

. ؛ ًّقذر ىذا انتباّن من دراسة انعٌامم انفسٌْنٌجْة ًانمٌرفٌنٌجْة ًانبٌْكْمْائْة

كمانو  ًمن حْث الإنتاج انزراعِ ًفعانْة كم من الاستزاتْجْات، ّتم تقْْم الإجياد انمائِ ًانتكْف مع انعجز انمائِ 

انمحتٌٍ انمائِ نلأنسجة اننباتْة ىٌ مؤشز قْاسِ . من خلال تأثْزه عهَ إنتاجْة ًإنتاج انجْنات من الأنماط انجْنْة انمعنْة

. نتقْْم درجة الإجياد انذُ ّفزضو نقص انمْاه ًانتفاعلات انمختهفة انمسجهة فِ الاستزاتْجْات انمختهفة انتِ طٌرىا اننبات

فِ انحفاظ عهَ انحانة انمائْة نهشعْز، تم اختبار  ً تحمم الإجياد انمائِ من أجم دراسة مقارنة بْن فعانْة تجنب

 .ً اننتائج انتِ تم تحقْقيا ىِ ًثْقة انصهة نهغاّة (FC, 30% FC %60)مستٌّْن من عجز انمْاه 

، تحمم الإجياد انمائِ، تجنب الإجياد انمائِ ، (.Hordeum vulgare L)الإجياد انمائِ، انشعْز : الكلمات المفتاحية

 .انمحصٌل، تْارت، انجزائز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Résumé : 

Cette recherche a pour principal objectif une évaluation de la variabilité génotypique de la 

tolérance à la sécheresse chez huit génotypes d‟orge d‟origines différentes ; cette variabilité 

est estimée à partir de l‟étude des paramètres physiologiques, morphologiques et  

biochimiques. 

Cependant, en termes de production agricole et de l'efficacité de chacune des stratégies, 

l‟évitement et de la tolérance  d'adaptation au déficit hydrique est évaluée par son impact sur 

la productivité et la production de semences des génotypes concernées. La teneur en eau des 

tissus végétaux est un indicateur de référence pour évaluer le degré de stress imposé par le 

déficit hydrique et les différentes réactions enregistrées dans les différentes stratégies 

développées par la plante. 

Pour l‟étude comparative entre l'efficacité de l'évitement et la tolérance dans la 

conservation de l'état de l'eau de l'orge, deux niveaux de déficit hydrique (60% FC, 30% FC) 

ont été testés et les résultats réalisés sont très pertinents. 

Mots clés : stress hydrique, orge (Hordeum vulgare L.), tolérance, évitement, rendement, 

Tiaret, Algérie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract : 

The main objective of this research is to assess the genotypic variability of drought 

tolerance in eight barley genotypes of different origins; this variability is estimated from the 

study of physiological, morphological and biochemical parameters. 

However, in terms of agricultural production and the effectiveness of each of the strategies, 

the avoidance and tolerance of adaptation to the water deficit is assessed by its impact on the 

productivity and seed production of the genotypes concerned. The water content of plant 

tissues is a benchmark indicator to assess the degree of stress imposed by the water deficit and 

the different reactions recorded in the different strategies developed by the plant. 

For the comparative study between the effectiveness of avoidance and tolerance in the 

conservation of the water status of barley, two levels of water deficit (60% FC, 30% FC) were 

tested and the results achieved are very relevant. 

Key words: water stress, barley (Hordeum vulgare L.), tolerance, avoidance, yield, Tiaret, 

Algeria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Les abréviations 

RWC: relative water content, ou TRE : teneur relative en eau (%) 

RWL: rate water loss, Le taux de déperdition d'eau par la feuille excisée (mg/mn/cm
2
) 

SDH: sans déficit hydrique (100%CC) 

ADH1: avec déficit hydrique1 (60%CC) 

ADH2: avec déficit hydrique2 (30%CC) 

CC: capacité au champ  

F: Test de Fisher  

FAO: Organisation des nations  unies pour l‟alimentation et l‟agriculture   

ICARDA: International Center for Agricultural Research in the Dry Areas 

MSA: Matière sèche aérienne 

MSR: Matière  sèche racinaire 

pH: potentiel hydrogène   

NT: nombre de talle 

NR: nombre de racine 

LR: longueur de racine 

LC: longueur du chaume 

RS: résistance stomatique 

PMG: poids de 1000 grains 

K
+ 

: ions de potassium 
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Introduction générale. 

Les céréales et leurs dérivées constituent l‟alimentation de base dans beaucoup de pays 

en développement, particulièrement dans les pays maghrébins (Abdelkader, 2009). En 

Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système alimentaire et 

dans l‟économie nationale. Cette caractéristique est perçue d‟une manière claire  à travers 

toutes les phases de la filière, La consommation des produits céréaliers se situé à un niveau 

d‟environ 205 kg /hab/an (Chehat, 2007). 

L‟orge est la deuxième céréale en importance après le blé dur (Benmahammed, 2004). 

Cette culture joue un rôle important dans l‟équilibre de l‟économie algérienne ; elle est 

susceptible de contribuer à l‟accroissement de la production fourragère, en particulier dans les 

zones semi-arides où elle montre une adaptation par rapport aux autres céréales ; mais, malgré 

cette importance économique, la culture de l‟orge est confrontée à plusieurs contraintes 

d‟ordre climatiques et techniques qui affectent fortement les rendements et limitent son 

extension. 

Les faibles productions se justifient principalement pour les faibles rendements récoltés 

à travers les compagnes. Une telle situation s‟explique surtout par les persistances des 

contraintes abiotiques dont le déficit hydrique reste un facteur limitant grandement 

responsable des baisses du rendement (Sahnoune, 2005). 

Les études de Baldy (1993), démontrent que la sécheresse constitue le principal facteur 

environnemental conditionnant les fortes variations des potentialités productives des espèces 

céréalières pluviales. 

En Algérie, l‟aire de répartition des céréales, dont l‟orge, est localisée principalement 

dans les plaines intérieures et les hauts plateaux, caractérisés par une variabilité spatio-

temporelle importante des précipitations (Sahnoune, 2005)et, par conséquent, les déficits 

hydriques persévérants limitent significativement l‟expression des potentialités productives 

des principales céréales cultivées (Adda et al., 2013). En effet, selon le degré de stress dans le 

milieu, les plantes sont exposées à des modifications de leur comportement morpho-

physiologique (Bennaceur  et al., 2001)., biochimique (Grennan, 2006) et minéral (Morgan, 

1984). Ainsi, Les plantes ont développé des mécanismes complexes pour percevoir, réagir et 

s'adapter au stress dû au déficit en eau (Krishnamurthy et al., 2012). Des combinaisons de 

ces mécanismes définissent les stratégies d'adaptation des plantes au déficit en eau (Turner, 

1979; Nachit et Ketata, 1986). L‟adaptation peut avoir plusieurs origines (esquive,  
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évitement,  tolérance). Quelle que soit l‟origine de son adaptation une variété arrive à produire 

sous stress hydrique (Levitt, 1980). 

Dans cette étude on a essayé d‟évaluer la variabilité génotypique de la tolérance à la 

sécheresse chez huit génotypes d‟orge d‟origines différentes ;cette variabilité est estimée à 

partir de l‟étude des paramètres physiologiques, morphologiques et  biochimiques. En outre, 

pour atteindre cet objectif, une étude comparative entre l'efficacité de l'évitement et la 

tolérance à la préservation de l‟état hydrique ou la teneur relative en eau de l'orge. 

Pour faire aboutir nos recherches, nous avons adopté une démarche selon trois étapes 

distinctes chronologiquement mais complémentaires ; d‟abord une synthèse bibliographique 

fine a permis de mieux cerner la thématique de nos recherches et d‟affiner la démarche à 

suivre pour atteindre les objectifs scientifiques visés ; ensuite, grâce au choix judicieux du 

matériel d‟expérimentation et des méthodes d‟études originales, le travail a été réalisé selon 

les standards et les normes reconnues ; enfin, pour évaluer la qualité de nos travaux les 

résultats obtenus sont discutés et ils ont fait, en partie, l‟objet d‟une publication dans une 

revue de renommée internationale. 
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I. Généralités sur la culture d’orge 

I.1. Classification botanique : 

L‟orge cultivée appartient à la famille des graminées, tribu des Hordées, genre Hordeum. 

Ce genre comprend deux grands groupes d‟espèces. 

 Espèces à gros grains, à 2n=14. 

              H. spontaneum, orge sauvage distich (2 rangs) à rachis fragile, 

              H. agriocrithon, orge sauvage polystich (6 rangs) à rachis fragile, 

              H. vulgare, orge cultivée à 6 rangs ou 2 rangs, à rachis solide. 

 Espèces à petits grains, à 2n=14 ou 28.toutes ces espèces sont sauvages ; les unes 

sont annuelles (H. murinum, H. maritimum) Les autres vivaces (H. bulbosum, H. 

secalinum). (Camille M ; 1980) 

 

 

Figure I.1: orge à 6 rangs et 2 rangs (Leonard et Martin, 1963) 

 

I.2. Origine géographique et génétique : 

D‟après VAVILOV, l‟orge aurait pour origine géographique deux centres principaux : 

l‟Asie Orientale et le Proche-Orient. 

En Asie Orientale, notamment sur les hauts plateaux du Thibet, dans les régions 

montagneuses de la Chine et de l‟Inde. On ne trouve originellement que des orges polystiques 

telles que l‟orge sauvage H.agriocrithon  Aberg
*
. Les orges inermes ou à barbes courtes et 
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les orges trifurquées sont très fréquentes. Les formes à grains nus sont signalées en assez 

grande abondance, en particulier dans les zones de culture montagneuses, ou elles sont 

panifiées. Toutes sont du type “hiver“. 

L‟orge à deux rangs H. spontaneum  Kock, par contre, prédomine en Transcaucasie, en 

Anatolie Centrale et en Syrie. Les variations à grains nus sont assez rares. 

VAVILOV signale également, comme centre secondaires, l‟Abyssinie et l‟Erythrée ou se 

rencontrent un grand nombre de forme à six rangs et à deux rangs ainsi  que les formes 

intermédiaire à grains vêtus ou nus. Ces formes présentent en commun certains caractères 

particuliers, dont l‟un est l‟existence de deux couches de cellules à aleurone. Enfin, le type 

“
printemps

“ 
est très fréquent. (Simon, 1972) 

 

I.3. Description botanique de la plante d’orge : 

I.3.1. Système radiculaire : 

Comme le blé et l‟avoine, l‟orge a la particularité de présenter deux systèmes radiculaires : 

 Le premier correspondant aux racines séminales qui se développent dès la germination 

et transmettent à la jeune plantule l‟eau et les minéraux du sol jusqu‟à l‟époque de 

tallage, 

 Le second étant représenté par les racines de tallage, encore dénommées racines 

coronales et ne se développant qu‟à partir du tallage. (Simon, 1972) 

Le système racinaire constitué de 3-9 racines primaires et de racines adventives 

(GATE, 1995). 

I.3.2. Le système aérien 

I.3.2.a. La tige 

Sur la partie aérienne des céréales, on distingue une tige principale « le maitre brin » et des 

tiges secondaires « les talles » qui naissent à la base de la plante (Gonde et Jussiaux, 1980), 

Quant aux entre-nœuds et selon Belaid(1986), ils sont creux chez les blés tendres, l‟orge et 

l‟avoine, et  pleines chez les blés durs. L‟orge est caractérisée par un fort tallage supérieur à 

celui du blé et un chaume plus faible, susceptible à la verse par rapport que celui du blé 

(Camille, 1980). 

La hauteur de plante varie de 30 à 120 cm selon la variété et les conditions de culture. Le 

plant d‟orge développe 6 rangées de grains disposées le long d‟un axe principal (Quebec 

Amerique, 1996). 
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I.3.2.b. La feuille : 

Comme pour toutes les graminées, les feuilles d‟orge sont en position distique sur la tige, 

c'est-à-dire, disposées sur deux lignes opposées et en alternance. Chacune prend naissance à 

l‟aisselle d‟un nœud. Au stade herbacé,  l‟orge se distingue principalement des autres céréales 

par un feuillage vert clair, Une feuille se décompose en quatre parties : 

 La gaine, 

 Les oreillettes, glabres. 

 La ligule, très développée. 

 et le limbe (Simon, 1972) 

I.3.2.c. Inflorescence  

L‟orge est autogame. Son inflorescence est un épi composé d‟unités morphologiques de 

base : les  épillets  « groupes de fleurs » enveloppées de leurs glumelles et incluses dans deux 

bractées ; les glumes (Belaid, 1986).L'inflorescence est un épi, le plus souvent barbu. Le 

rachis porte sur chaque article trois épillets mono-flore, un médian et deux latéraux. 

Les épillets sont en position alterne sur deux rangées opposées. A noter que le rachis 

d‟orge ne porte pas d‟épillet terminal comme chez le blé. (Simon, 1972) 

 

I.4. Cycle de développement  

Les graminées sont des espèces annuelles. Selon (Soltner, 2005) une série d‟étapes, 

séparées par des stades repères, permettant de diviser en deux périodes la vie des céréales. Il 

s‟agit: 

 La période végétatif : comportant la germination, la levée et le tallage. 

 La période reproductive: comportant la montaison, l‟épiaison, la floraison (qui se 

développent elle-même en deux stades: stade laiteux et stade pâteux) et la maturité 

complète. 
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Figure I.2: les stades de développement des céréales 

 

I.5. Ecologie de l’espèce : 

L‟orge croit sous conditions de photopériode, de température et de précipitation très 

variable, mais elle est mieux adaptés aux climats tempérés, elle supporte les températures 

élevées sous des climats secs et l‟humidité sous des climats frais, mais elle est mal adapté aux 

climats chauds et humides, avant tous en raison se sa sensibilité aux maladies. 

Le cycle de développement de l'orge est voisin de celui du blé. Le zéro de germination est proche 

de 0 °C. Les orges d'hiver, plus sensibles au froid que le blé, ont besoin de températures vernalisantes, 

à l'inverse des variétés de printemps. Entre ces deux types existe toute une série de variétés 

alternatives. 

L'orge est une plante de jours longs : elle exige une photopériode de douze à treize heures 

pour monter, et la durée qui s'écoule entre la levée et l'épiaison s'abrège lorsque la durée du 

jour augmente. L'orge est en moyenne plus précoce que le blé. Le cycle végétatif est de l'ordre 

de 250 jours, pour une somme de températures de 1 900 à 2 000 degrés jours pour l'orge 

d'hiver et de 110 à 120 jours pour l'orge de printemps, avec une somme de températures de  

1 600 à 1 700 degrés jours. 
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Les besoins en eau de la plante sont de l'ordre de 450 à 500 mm, et sont surtout importants 

au début de son développement. En revanche, l'orge est relativement peu sensible à la 

sécheresse (Larousse agricole, 2002). 

Ce sont les limons ou les sols légèrement argileux biens drainés et fertiles qui conviennent 

mieux à la production d‟orge, l‟orge supporte mieux les sols alcalins que les autres céréales, 

mais elle ne tolère pas les sols acides ; un pH de 6.0-8.5 est généralement acceptable. Elle est 

très sensible à l‟asphyxie racinaire. Certains cultivars sont capables de faire face à une salinité 

du sol atteignant 1
°
/° (Belay et al., 2006 ). 

 

I.6. L’utilisation de l’orge: 

Environ 85% de la production actuelle de grain d'orge du monde est utilisé comme 

alimentation pour bétail, suivie par le malt pour le brassage de la bière et certains whiskies 

(Fischbeck, 2002). L'orge est utilisée comme aliment dans les régions où d'autres cultures 

céréalières ne se développent pas (Liuet al., 1993). 

L'orge est également utilisée pour la production d'amidon, de l'éther pour la nourriture ou 

pour le produit chimique industrie (Ogtr, 2008). L'efficacité de l'orge comme culture de 

couverture pour supprimer infestations de mauvaises herbes, et comme une culture de 

couverture d'hivernage pour la protection contre le sol l'érosion (Kremer et al., 2009). 

Utilisations médicinales: Sur la base de l'orge de la recherche scientifique est considéré 

comme le grain le plus utile. Comme il est facilement digestible (En raison de teneurs en 

gluten faible) par rapport au blé, par conséquent, elle est la meilleure diète pour les patients ou 

les personnes guéries qui sont encore faibles grâce a la présence du bêta-glucane (anti 

substance cholestérol), l'acétylcholine (une substance qui nourrit notre système nerveux) et 

haute teneur en lysine. 

I.7. l’orge, une culture stratégique 

I.7.1. La production mondiale de l’orge 

La Fédération de Russie est le premier pays producteur de l‟orge dans le monde. En 2019, 

la production d'orge en Fédération de Russie était de 20000 millions tonnes, ce qui représente 

21,42% de la production mondiale d'orge. Les 5 premiers pays (les autres sont le Canada, 

l'Ukraine, l'Australie et la Turquie) en représentent 59,98%. La production mondiale totale 

d'orge était estimée à 93369 millions tonnes en 2019. 
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Tableau I.1 : la production mondiale de l‟orge (tonnes*1000) 

        année 

pays 

2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 

Russie  20.000 16.737 20.211 17.547 17.083 20.026 15.389 13.952 16.938 8.350 

Canada 10.400 8.380 7.891 8.839 8.257 7.117 10.282 8.012 7.892 7.627 

Ukraine 9.500 7.604 8.695 9.874 8.751 9.450 7.561 6.935 9.098 8.484 

Australie 8.200 8.310 9.254 13.506 8.993 8.646 9.174 7.472 8.221 7.995 

Turquie 7.900 7.000 6.400 4.750 7.400 4.000 7.300 5.500 7.000 5.900 

Argentina 4.600 5.060 3.740 3.300 4.940 2.900 4.750 5.000 4.500 2.950 

Source: Production, Supply and Distribution of Agricultural Commodities by Market Year, 

Feb 2020 

I.7.2. La production de l’orge en Algérie:  

L'orge est cultivée en Algérie là où le blé ne peut donner de bons rendements, c'est-à-dire 

dans les zones semi-arides. Il occupe les moins bonnes terres, parmi celles réservées aux blés. 

Comme on peut trouver dans les zones marginales à sol plus ou moins pauvres et cela grâce à 

sa rusticité (Oufroukh et Hamadi 1988; Khaldoune 1989). 

Les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système alimentaire et dans 

l‟économie nationale. Durant les deux périodes 2000-2009 et 2010-2017, la superficie des 

céréales occupe en moyenne annuelle 40% de la Superficie Agricole Utile (SAU). 

La superficie ensemencée en céréales durant la décennie 2000-2009 est évaluée à 3 200 

930  ha, desquelles, le blé dur et l‟orge occupent la majore partie de cette superficie 

avec 74% de la sole céréalière totale. 

Durant la période 2010-2017, cette superficie a atteint en moyenne 3 385 560 ha, en 

évolution de 6% par rapport à la période précédente (2000-2009). La production réalisée des 

céréales au cours de la période 2010-2017 est estimé à 41.2 Millions de quintaux en moyenne, 

soit un accroissement de 26% par rapport à la décennie 2000-2009 où la production est 

estimée en moyenne à 32.6 Millions de quintaux. La production est constituée essentiellement 

du blé dur et de l‟orge, qui représentent respectivement 51% et 29% de l‟ensemble des 

productions de céréales en moyenne 2010-2017(MADRP, 2018). 

 

https://knoema.com/USDAPSD2020Feb/production-supply-and-distribution-of-agricultural-commodities-by-market-year-feb-2020
https://knoema.com/USDAPSD2020Feb/production-supply-and-distribution-of-agricultural-commodities-by-market-year-feb-2020
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Figure I.3: la production de l‟orge en Algérie  Source : (MADRP, 2018) / Statistiques 

agricoles. 

 

I.7.3. Les principales variétés d'orge cultivées en Algérie : 

Selon Boufenar et Zaghouan (2006), les principales variétés d‟orge cultivées en Algérie, 

sont les variétés Saïda, Rihane 183 et Tichedrette. Le recours aux autres variétés est lié à leur 

zone de prédilection. D‟autres variétés existent mais elles sont peu demandées comme celles 

de Jaidor (Dahbia), Barberousse (Hamra), Ascad 176, (Nailia), El-Fouara. Le choix de la 

variété à utiliser dépend de ses caractéristiques agronomiques et de la zone de culture. 
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Tableau I.2 : variétés d‟orge cultivées en Algérie (Boufenar et Zaghouane, 2006) 

Variétés Caractéristiques 

Jaidor 

(dahbia) 

A paille courte, fort tallage, bonne productivité, tolérante aux maladies et à la 

verse, sensible au gel. 

Rihane 03 A paille courte, précoce, de fort tallage, bonne productivité, à double 

exploitation 

Ascad 68 

(Remada) 

Précoce, à fort tallage et bonne productivité, tolérante aux rouilles à la verse, 

adaptée aux zones des plaines intérieures. 

Barberousse 

(Hamra) 

A paille moyenne, précoce, tallage moyen, bonne productivité, tolérante à la 

verse, à la sécheresse et au froid. 

Ascad 60 

(Bahria) 

A paille courte et creuse, précoce, fort tallage, bonne productivité, sensible à 

la jaunisse nanisant et résistante à la verse 

Ascad 176 

(Nailia) 

Variété précoce, résistante à la verse et tolérante à la sécheresse, sensible aux 

maladies (rouille brune, oidium helminthosporios rhyncosporiose) 

Saida 183 Variété locale, semi-tardive, à paille moyenne et creuse, tallage moyen, 

bonne productivité, sensible aux maladies. 

Tichedrette Variété locale, à paille moyenne, précoce, tallage moyen, bonne productivité 

et rustique. 

El-Fouara A paille courte ou moyenne, fort tallage, bonne productivité, tolérante au 

froid, à la sécheresse et à la verse, adaptée aux Haut-plateaux  

 

I.7.4. L’aire de production de l’orge en Algérie 

La culture de l‟orge est pratiquée en Algérie, essentiellement sur les Hauts plateaux. Cette 

espèce est cultivée dans les zones où les rendements du blé sont faibles (zones marginales à 

sols assez pauvres) (Monneveux et Bensalem, 1993). Selon Boulal et al.(2007), les 

principales zones de production sont : 

 la zone semi-aride des plaines telliennes où la pluviométrie est comprise entre 350 et 

500mm avec une distribution des précipitations irrégulière (Constantine, Bouira, 

Tlemcen, Mila, Souk Ahras, Ain Defla, Chlef, Ain Témouchent, Sidi-Bel-Abbès). 

 la zone sub-aride des Hauts plateaux caractérisée par une faible pluviométrie (200- 

350mm), à prédominance agro-pastorale à des altitudes supérieures à 1000m 

(Tissemsilt, Tiaret, Sétif, Saida, Bourdj Bou Arreridj).   
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 la zone humide et subhumide des régions littorales et sub-littorales, Centre- Est du 

pays (Tipaza, Skikda, Guelma, Bejaïa, Annaba). 

II. Le stress hydrique et les stratégies d’adaptation 

II.1. Notion de sécheresse et de déficit hydrique 

La sècheresse est en terme météorologique qui est communément défini comme étant une 

période caractérisées par un manque de pluie qui conduit le plus souvent à un stress hydrique 

(LEVITT, 1980). 

En Agriculture, la sécheresse est définie comme un déficit marqué et soutenu des 

précipitations qui réduit significativement les productions agricoles  (Wmo, 1990). 

Sur un plan plus opérationnel,  on peut distinguer la sécheresse climatique, la sécheresse 

hydrologique et la sécheresse agronomique.  La sécheresse climatique est généralement liée à 

l'insuffisance et à l'irrégularité  des précipitations annuelles par rapport à une année normale.  

La sécheresse hydrologique est plus souvent en relation avec le dysfonctionnement des 

aquifères et des ressources en eaux souterraines. Enfin la sécheresse agronomique  résulte 

d'un déficit hydrique pouvant intervenir à des stades critiques de développement des cultures 

et affecte sérieusement les récoltes (Oukarroum, 2007). 

Le stress hydrique est l'un des stress environnementaux les plus importants, affectant les 

conditions de croissance, le développement et le rendement des plantes  (Madhava rao et al., 

2006). C'est un problème sérieux dans beaucoup d'environnements arides et semi-arides, où 

les précipitations changent d'année en année et où les plantes sont soumises à des périodes 

plus ou moins longues de déficit hydrique (Boyer, 1982).  

Le déficit hydrique peut être définit comme les situations dans lesquelles le potentiel 

hydrique et la turgescence de la plante sont assez réduits au point de perturber le déroulement 

optimal des différentes fonctions (Hsiao, 1973). C‟est un phénomène courant durant le cycle 

de développement des plantes, il est lié à la réduction d‟humidité du sol à l‟augmentation de la 

demande évaporation (Levitt, 1980). 

Sous stress hydrique, la plante perd la capacité d‟établir un équilibre entre son bilan 

hydrique et sa turgescence qui s‟annule (Belout, 2000) ; elle passe de l‟état productif à l‟état 

de survie, qui représente sur le plan agronomique le facteur responsable de la réduction des 

rendements  (Benbelkacem, 1997). 
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II.2. L'effet du stress 

L'effet du stress dépend de son degré, sa durée, le stade de développement de la plante, le 

génotype et son interaction avec l'environnement (Yokotaet al.,2006). 

II.2.1. Effets précoces 

Les feuilles ferment leurs stomates dès qu'elles resentent une augmentation de la pression 

de vapeur de l'air (Assmannet al., 2000). 

La fermeture des stomates est une des réponses précoces au déficit hydrique, elle se fait en 

quelques minutes (Assmannet al., 2000),  

On observe aussi une diminution de la vitesse d'élongation cellulaire, la balance hormonale 

est fréquemment altérée, est l'activité de nombreuses enzymes est changée, ainsi que 

l'expression du génome (Lamazeet al., 1994). 

II.2.2. Effets à long terme 

On observe des modifications morphologiques, anatomiques, physiologiques et 

développementales de la plante (Lamazeet al., 1994). Elles comprennent principalement une 

baisse du volume des nouvelles cellules, une réduction de la surface des feuilles et une 

augmentation de leur épaisseur, un vieillissement prématuré des feuilles matures, une 

élévation du rapport racine/feuille en termes de biomasse et, dans le cas d'un stress dépassant 

la capacité de résistance de la plante, la dessiccation et la mort de celle-ci. 

 

II.3. Influence de la sécheresse sur le développement et la productivité du l’orge 

Les réductions de croissance sont l'une des premières manifestations du déficit hydrique  

(Kramer et Boyer, 1995). Elles se produisent soit directement au travers d'une réduction de 

vitesse de croissance  par inhibition de la division cellulaire  (Granier et al., 2000), 

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

Chez les graminées, le nombre de talles est réduit en cas de déficit hydrique (Courtois  et 

al., 2000 in Attia, 2007). 

Le rendement en grains chez l‟orge dépend fortement du nombre de grains par épi, du 

poids de grains par épi et du nombre d‟épis par m
2
, Selon Watts et El Mourid (1988), la 

sécheresse de début de cycle coïncide avec le démarrage de la culture (levée, tallage) et celle 

de fin du cycle, qui est la plus fréquente, affecte le remplissage des grains. De ce fait, la 

sévérité de l‟incidence du stress hydrique sur le rendement dépend du stade végétatif auquel 
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survient la contrainte hydrique (Mongensen et al., 1985): si la sécheresse survient durant les 

deux dernières semaines précédant l‟épiaison, elle peut réduire le nombre de grains par épillet 

(Fisher, 1973) tandis que la carence hydrique en fin de cycle réduit le poids du grain (Kobata 

T et al., 1992 ). 

II.4. Notion d’adaptation et de résistance 

II.4.a La résistance 

La résistance d‟un génotype face à un déficit hydrique s‟évalue par sa capacité à maintenir 

un rendement acceptable malgré les contraintes en eau (Sarrafi et al., 1993). 

Dans le même conteste, Eljaafari et al. (1993) définissent cette résistance par la capacité 

d‟une plante à produire en condition de déficit hydrique et à maintenir l‟intégrité des 

structures et fonctions (Alidib et Monneveux, 1992). 

La résistance d‟une plante à une contrainte du milieu est sa faculté de se développer dans 

les conditions défavorables (Azzi, 1954).  Elle peut être définie, du point de vue 

physiologique, par sa capacité à survivre et à s‟accroître et, du point de vue agronomique, par 

l‟obtention d‟un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles. (Madhava rao et al., 

2006in Mouellef, 2010). 

II.4.b. Adaptation  

La notion d‟adaptation à la sécheresse d‟après Ait kaki (1993), c‟est l‟esquive de la plante 

aux périodes régies par ces contraintes. 

Ahmadi  (1983) in Chahbar (2000), définit l‟adaptation des végétaux au déficit hydrique 

comme étant un résultat de l‟intervention de plusieurs caractéristiques morphologiques, 

physiologique et anatomiques. Elle se traduit en réponse à la contrainte hydrique par une 

succession  des modifications à l‟échelle cellulaire, subcellulaire et moléculaire selon les 

potentialités génétiques de l‟espèce (Demarly, 1984 in Ait kaki, 1993). 

La tolérance à la sécheresse est le résultat de mécanismes physiologiques, biochimiques et 

moléculaires complexes (Tardieu, 2005). 

 

II.5. Les stratégies d’adaptation à la sécheresse 

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. 

Les termes résistance, tolérance et adaptation sont indifféremment utilisés dans la 

littérature. Reprenant les formes d‟adaptation aux stress abiotiques définies par Levitt (1980), 
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Belhassen et al., (1995) les classifient en trois grands types d'adaptation aux stress et qui sont 

(1) l‟échappement ou esquive qui consiste à réaliser le cycle pendant la période favorable, (2) 

l‟évitement de la déshydratation (ou résistance) qui permet le maintien d‟un potentiel 

hydrique élevé dans la plante et (3) la tolérance à la déshydratation qui consiste en un 

ensemble d‟aptitudes à résister aux effets d‟un faible potentiel hydrique. 

II.5.1. L’esquive ou échappement  

Elle est basée sur la plasticité de la phénologie de la variété (Blum, 1988). L‟exploitation 

de l‟esquive comme stratégie  d‟adaptation aux stress s‟est faite dans le contexte agricole en 

cherchant à faire coïncider le développement de la culture ou du moins les phases les plus 

sensibles avec les périodes où le stress est moins intense. Ceci s‟est fait par des études de 

l‟influence de la variabilité de la durée des phases de développement sur la productivité de la 

plante, dans le but de déduire la durée la plus optimale pour que les stades sensibles puissent 

se réaliser à des périodes où les risques de stress sont moins pénalisants (Witcombe et al., 

2009). 

Les cultivars qui ont la capacité d'échapper au stress hydrique sont capables de terminer 

leur cycle de vie avant que les déficits en eau ne puissent avoir un effet extrême sur les 

performances. Idéalement, ces cultivars présentent des taux de croissance et d'échange de gaz 

élevés en utilisant l'humidité disponible pour se reproduire avec succès avant le moment où 

l'eau est limitée(Mahpara et al., 2014).La précocité  chez les céréales en zones  

méditerranéennes  est un mécanisme largement exploité par les agriculteurs. Mais il n‟est pas 

sans présenter des inconvénients (Blum, 1988). 

De nombreux travaux ont montrés l‟existence d‟une corrélation positive entre la longueur 

du cycle et le rendement potentiel. L‟adoption d‟une telle stratégie par  l‟utilisation de variétés 

précoces entraine le sacrifice d‟une part de productivité. 

II.5.2. L’évitement de la déshydratation des tissus ou La tolérance à la sècheresse avec 

maintien du potentiel hydrique élevé  

 L‟évitement représente la capacité du génotype à maintenir un statut  hydrique ou 

thermique foliaires élevé quand il est soumis aux stress. Dans le cas du stress, l‟évitement est 

lié à la réduction des pertes en eau par transpiration grâce à la fermeture partielle ou totale des 

stomates ou au maintien de l‟absorption de l‟eau, grâce à un système radiculaire mieux adapté 

(Richards et al.,2002). 
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II.5.2.a. La capacité d’extraction de l’eau par les racines 

Un système racinaire capable d‟extraire l‟eau du sol est un facteur essentiel de résistance à 

la sécheresse. Cette caractéristique est un facteur de variabilité inter et intra spécifique et 

considérer comme paramètre d‟adaptation dans des milieux caractérisés par le déficit hydriue 

(Monneveux,1991 ; Benlaribi et al., 1990) 

II.5.2.b. La régulation stomatique 

Lorsqu‟un déficit hydrique survient, la réduction de l‟ouverture stomatique permet de 

préserver rapidement l‟état hydrique de la plante. Une faible conductance stomatique est 

généralement proposée comme un trait favorable à l‟adaptation à la sécheresse  

II.5.3. La tolérance à la sècheresse avec une faible teneur en eau  

Cette tolérance fait intervenir des modalités tout à fait différentes dont le principe de base 

est la préservation de l‟intégrité structurale et fonctionnelle des tissus lorsque le potentiel 

hydrique baisse (Vartanian et Lemée, 1984). 

Elle se fait par deux mécanismes : maintien de la turgescence cellulaire et tolérance à la 

dessiccation (appelée résistance). 

Concernant le premier mécanisme, le potentiel hydrique est réduit mais celui de 

turgescence se maintient grâce à l‟augmentation du potentiel osmotique. C‟est le mécanisme 

d‟ajustement osmotique. La conservation de l‟eau dans les cellules nécessite une 

accumulation de solutés (proline, bétaïne, glycine et sucres). Il y a donc une augmentation de 

la teneur en certains solutés qui est en réalité un paramètre d‟adaptation  aux conditions de 

stress hydrique (Kameli et Losel, 1996). 

Concernant la tolérance à la dessiccation, celle-ci dépend de la capacité des membranes à 

résister à la dégradation enzymatique et à la dénaturation des protéines (Gaft, 1980), grâce à 

certains osmo-protecteurs (Bétaïne, sucres solubles) et à la modification de leur composition 

phospholipidique (Stuart Chapinet al., 1993). Une capacité d‟accumulation et de 

remobilisation  des réserves glucidiques et une résistance protoplasmique relativement élevées 

sont donc associées à une tolérance à la contrainte hydrique (Bensalem et Dasilva, 1991). 
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Figure I.4 : Mécanisme de résistance des plantes à la sécheresse (Levitt, 1980) 

II.6. Les mécanismes de tolérance au stress hydrique 

II.6.1. Paramètres phénologiques 

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

accomplissent leur cycle de développement avant l‟installation de la contrainte hydrique. La 

précocité constitue donc un important mécanisme d‟évitement de la sécheresse de fin de 

cycle. 

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

définissent le calage du cycle vis-à-vis des contraintes environnementales (Ben naceur et al., 

1999). 

La précocité assure une meilleure efficience de l‟utilisation de l‟eau. En effet, en 

produisant la biomasse la plus élevée, les génotypes à croissance rapide et à maturité précoce 

utilisent mieux l‟eau disponible et ils sont moins exposés aux stress environnementaux que les 

génotypes tardifs (Bajji, 1999). 
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Dans ce cas, la durée du cycle de la culture est importante dans la détermination du 

rendement en grain : les variétés précoces parviennent par exemple à éviter le stress terminal 

(Turner,  1979). 

II.6.2. Paramètres morphologiques 

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

ou génotype, par des modifications morphologiques pour augmenter l‟absorption d‟eau et 

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

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

II.6.2.a La partie aérienne 

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

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

L‟enroulement des feuilles permet à la plante de réduire sa transpiration par une 

diminution de la surface foliaire exposée à l‟énergie solaire (Bensalem et al., 1991). 

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

lié à la tolérance au stress hydrique (Hadjichristodoulou, 1985). 

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

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

d‟un système racinaire profond ce qui conférerait à la plante une capacité d‟extraction de 

l‟eau supérieure (Bagga et al., 1970). 

Il a été admis que les variétés de céréales les plus tolérantes à la sécheresse sont celles qui 

se caractérisent par une paille haute. Cette tolérance résulterait de l‟aptitude  à  remplir 

correctement le grain en phase terminale du cycle grâce aux quantités d‟assimilats stockées 

dans la tige et particulièrement au niveau du col de l‟épi (Blum, 1988). 

Longueur du col de l‟épi constitue un bon indicateur de tolérance au déficit hydrique, Le  

rôle  de ce  paramètre  s‟expliquerait par la quantité d‟assimilats stockée par  ces organes 

susceptibles d‟un transfert vers le grain en cas de déficit terminal (Gate et al., 1990). 

II.6.2.b. Le système racinaire 

Le système racinaire, facteur de variabilité inter et intra spécifique constitue l‟un des 

principaux paramètres d‟adaptation des céréales dans des milieux caractérisés par le déficit 

hydrique (Khaldoun et al., 1990).En effet les possibilités d‟extraction de l‟eau par les 

céréales sont, en zones sèches, étroitement liées à la dynamique de croissance des racines 

(Richards et Passioura, 1981). Les travaux effectués parAdda et al.(2005), ont montré que 
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la variété ayant le système racinaire le plus développé en conditions de déficit hydrique a 

donné le rendement le plus élevé, Les plantes à enracinement superficielle et peu dense 

souffrent plus du déficit hydrique que ceux à enracinement profond (El hassani et Persoons, 

1994). 

Hurd (1968), a montré qu‟un système racinaire bien développé permet de lutter contre la 

chute de rendement en cas de déficit hydrique, et que la résistance à la sècheresse dépend de 

la distribution de la croissance  racinaire.  

II.6.3. Paramètres physiologiques 

II.6.3.a La teneur relative en eau 

La caractérisation du statut hydrique d‟une plante pourrait passer par la seule évaluation de 

la teneur relative en eau. Clarke et Craig, (1982) attirent l‟attention sur l‟utilisation de la 

teneur relative en eau comme indicateur de l‟état hydrique de la plante sous stress. Scofield et 

al. (1988) notent que la teneur en eau diminue lorsque le stress augmente, mais elle diminue 

plus vite chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes. La TRE en plus de sa 

relation avec le volume cellulaire reflète plus précisément la balance entre l‟eau disponible 

dans la feuille et le taux de transpiration, le potentiel osmotique et de turgescence (Nouri, 

2002). 

II.6.3.b. La régulation stomatique 

Les stomates jouent un rôle primordial dans la régulation de la balance hydrique de la 

plante (Lake et al., 1963 cité par Chahbar,  2000). 

Il est le premier mécanisme détectable avant toute modification des autres  paramètres 

hydriques tels que le potentiel hydrique foliaire, le potentiel osmotique et la teneur relative en 

eau (Djekkoun et Ykhlef, 1996). 

La réduction de la perte en eau par la fermeture stomatique est un moyen d‟adaptation des 

plantes au stress hydrique (Djekoun et Planchon, 1992). Cette diminution de la transpiration 

peut engendrer une réduction de la photosynthèse. (Ykhlef, 2001). 

L‟augmentation du nombre de stomates par unité de surface pourrait être un des facteurs de 

résistance au stress hydrique chez les céréales si elle est accompagnée par une bonne activité 

physiologique (Slama, 2002). L‟accroissement de la densité stomatique peut augmenter 

l‟assimilation nette du CO2 et diminuer la perte en eau. En effet, un nombre élevé de stomates 

peut engendrer des stomates de petite taille et à fermeture rapide (Djekoun et Ykhlef, 1996).  
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Erchidi et al. (2000) qui ont constaté que les variétés ayant une conductance et une densité 

stomatique élevée sont plus résistantes au stress hydrique en donnant le rendement en grains 

le plus satisfaisant. 

II.6.3.c. La teneur en chlorophylle 

Pour limiter les pertes en eau par évaporation et aussi l‟augmentation de la résistance à 

l‟entrée du CO2 atmosphérique nécessaire à la photosynthèse, l‟économie de l‟eau se traduit 

par une turgescence relative moins affectée par le stress conduisant à une dilution de la 

chlorophylle (Slayter ,1974). Le rapport chlorophylle (a/b) est un bon indicateur du seuil de 

tolérance au stress hydrique (Guettouche, 1990). 

II.6.3.d. La pilosité, la glaucescence et les cires 

La pilosité des feuilles et des tiges, la glaucescence et la présence de cires sont considérées 

comme des facteurs d'adaptation à la sécheresse ; elles sont associées à un abaissement de la 

température des feuilles et à une réduction de la transpiration  (Ceccarelli, 1987). 

II.6.4. Paramètres biochimiques : accumulation des osmoticums (l’ajustement 

osmotique) 

II.6.4.a Accumulation de la proline 

L‟accumulation de la proline constitue aussi un véritable mécanisme de tolérance au stress 

hydrique. 

L‟existence chez les céréales d‟une variation intra spécifique pour l‟accumulation de la 

proline sous l‟effet du stress hydrique suggère la possibilité d‟une sélection, sur la base de ce 

caractère, des génotypes qui auront une bonne capacité à survivre et un rendement en grains 

stable en conditions hydriques limitantes (Bergareche et al., 1993). 

Venekamp et al.(1988) in chaib, (1998), montrent que la proline pourrait avoir un rôle 

très important dans l‟ajustement de métabolisme énergétique, sa synthèse étant très liée au 

métabolisme des sucres et la respiration. 

Ober et Sharp, (1994) mentionnent que l‟ABA est nécessaire pour l‟accumulation de la 

proline sous faible potentiel. 

II.6.4.b. Acide abscissique 

L'ABA joue un rôle de médiateur dans les réponses au stress hydrique, principalement dans 

les mouvements stomatiques. Des travaux effectués au niveau moléculaire sur les effets de 



                                                                                           Chapitre I : Partie bibliogaphique. 

20 

 

l'ABA et du stress hydrique confortent l'hypothèse selon laquelle cette hormone joue un rôle 

clé dans la réponse au stress hydrique (El jaafari et al., 1993). 

II.6.4.c. Synthèse des protéines liées à la tolérance au stress hydrique 

Les protéines de stress jouent un rôle dans l‟adaptation de la plante et de ce fait de 

nombreux chercheurs abordent la résistance au stress par l‟isolement et l‟étude de ces 

molécules (Campalans et al., 1999). 

Schulze et al.(2005)ont écrit qu‟une partie des protéines induites ont une fonction directe 

dans l‟augmentation de la tolérance au stress (protéines fonctionnelles), d‟autres ont une 

fonction dans la chaine de transduction (Protéines régulatrices) qui aboutiront à la production 

de protéines fonctionnelles. 

II.6.4.d. Sucres solubles 

D‟après Bensari et al. (1990) ; le potentiel osmotique peut être maintenu pour un stress 

hydrique de faible ou moyenne intensité, par ajustement osmotique. Les sucres peuvent servir 

de composés solubles compatibles pour cet ajustement osmotique, comme de nombreuses 

autres molécules (proline, glycine-bétaïne ou pinitol). 

II.6.4.e. Glycine betaine 

La bétaïne est synthétisée et transportée dans les cellules en réponse au stress, en 

particulier dans de nombreuses plantes cultivées telles que la betterave à sucre (B. vulgaris), 

les épinards (Spinacia oleracea), l'orge (Hordeum vulgare) et le blé (Triticum aestivum) 

(Ashraf and Foolad, 2007). 

II.6.5. Paramètres anatomiques 

Une des principales modifications structurelles, observée sur des plantes ayant subiun 

stress hydrique, concerne l‟altération des propriétés physico-chimiques des parois cellulaires 

(Dixon et Paiva, 1995). 

 

 

 

 

 

 

http://topics.sciencedirect.com/topics/page/Trimethylglycine#ref-B9780857098429500121-bb0015
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Tableau I.3: Paramètres phénologiques et morpho physiologiques d‟adaptation au déficit 

hydrique (Monneveux, 1991). 

Paramètres d‟adaptation Exemples 

Paramètres phénologiques - Précocité 

Paramètres 

morphologiques 

Paramètres 

macromorphologiques  

 

 

 

 

 

Paramètres micro 

morphologiques 

- extension du système racinaire 

 - port et surface des feuilles 

 - taille du chaume - longueur des barbes 

 - enroulement des feuilles 

 - densité du trichome  

- glaucescence et couleur des feuilles 

 

- présence de cires 

 - densité et taille des stomates  

- compaction du mésophylle  

- épaisseur de la cuticule  

- nombre et diamètre des vaisseaux au 

xylème racinaire 

Paramètres physiologiques - effets stomatiques et non stomatiques 

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) 

 

Les paramètres morpho physiologiques d‟adaptation permettent de rendre compte des 

phénomènes de tolérance avec potentiel hydrique  élevé, de tolérance avec faible potentiel 

hydrique et de résistance (ou tolérance à la déshydratation). 

 la tolérance avec potentiel hydrique élevé ou (retard dans la déshydratation) est liée à la 

réduction des pertes d‟eau (régulation stomatique, adaptations micro morphologiques 

des tissus foliaires, enroulement des feuilles, glaucescence induisant une augmentation 

de la réflectance) et/ou à une augmentation des quantités d‟eau consommées 
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(importance du système racinaire, mécanismes de transfert prioritaire de l‟eau vers les 

organes en croissance) ;  

  la tolérance avec faible potentiel hydrique est caractérisée par une diminution du 

potentiel hydrique, et par un maintien du potentiel de turgescence, l‟ajustement du 

potentiel osmotique pouvant être réalisé par l‟accumulation d‟ions minéraux (vacuole) 

et de composés organiques (sucres solubles, proline) ;  

  la résistance ou tolérance à la déshydratation est liée à une aptitude plus ou moins 

grande du génotype à maintenir l‟intégrité de ses structures (membranes) et de ses 

fonctions (photosynthèse) (MONNEVEUX, 1991). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                              Chapitre II : Partie Expérimental.  

22 

 

I- Essais en conditions contrôlées 

I.1. Introduction 

Les deux essais en conditions contrôlées ont pour objectif d‟évaluer les paramètres 

racinaires impliqués dans la préservation de l‟état hydrique de la plante, ainsi quelques 

paramètres de l‟ajustement osmotique tel que l‟accumulation des sucres et l‟accumulation de 

potassium, en plus des paramètres morphologique et physiologiques aérienne (la hauteur des 

chaumes, RWC, RWL, les cires, la résistance stomatique), L‟étude de ces paramètres a fin de 

voir la stabilité des paramètres mesurés chez l‟ensemble des génotypes. 

Concernant l‟essai sous serre 2016, l‟essai été arrêté au stade maturité, pour l‟essai 2017 

l‟arrêt de l‟essai jusqu'à stade épiaison.   

I.2. Matériels et méthodes  

I.2.1 Le matériel végétal utilisé 

Le matériel végétal utilisé est commun entre les deux années, constitué de huit génotypes 

d'orge (Hordeum vulgare L.) d'origines géographiques distinctes et différentes par leur 

réponse au déficit hydrique. Ils comprennent trois génotypes locaux (Tichedrett, Beldi et 

Saida) et cinq autres de l‟ICARDA (International Center for Agricultural Research in Dry 

Areas) (Malouh, Seg09, Mari29, Awblack et Beecher). 

Tableau II.1: les principales origines du matériel végétal utilisé 

N
0 

Variété Origine Rangs 

01 Tichedrett Local 6 rangées 

02 Beldi Local 6 rangées 

03 Saida Local 6 rangées 

04 Malouh ICARDA 6 rangées 

05 Seg09 ICARDA 6 rangées 

06 Mari 29 ICARDA 6 rangées 

07 Awblack ICARDA 6 rangées 

08 Beecher ICARDA 6 Rangées 

I.2.2. Conditions de l’expérimentation  

I.2.2.1 Localisation de l’essai 

L‟expérimentation a été menée dans une serre semi-automatique au niveau  de la Faculté 

des Sciences de la nature et de la vie de l‟université de Tiaret. Les essais sont conduits à des 
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températures nocturnes d‟environ 15°C et diurne de20°C et une humidité relative d‟environ 

70%. 

I.2.2.2. Conditions et conduite de culture  

L‟essai de la compagne (2015-2016) a été installé le 04/02/2016 et le deuxième essai 

(2016-2017) a été  installé en 15/01/2017.Le semis est pratiqué par des graines pré-germées, 

dans des cylindres en polyéthylène de 1m de longueur et 11cm de diamètre, remplis d‟un 

substrat composé d‟un mélange de sable, sol et matière organique à des proportions de 3 :1 :1, 

le substrat reconstitué a une capacité de rétention (20%). 

Les graines sont préalablement désinfectées à l‟eau de javel (5%) puis rincées par trois 

lavages avec de l‟eau distillée.  Les semences sont ensuite placées dans des boîtes de Pétri 

munies de papier filtre saturé d‟eau distillée et placées à l‟étuve réglée à une température de 

25°C. 

I.2.2.3. Dispositif expérimental 

Les cylindres ont été disposés en trois traitements, un traitement sans déficit hydrique 

(SDH) et de deux autres avec deux niveaux de déficit hydriqueADH1 et ADH2 (60%CC et 

30%CC). Au niveau de chaque traitement, chaque génotype est répété cinq fois. 

Figure II.1 : le dispositif expérimental de l‟essai sous serre 
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I.2.2.4. Pratique de l’irrigation  

Après la levée, les plantes de tous les traitements ont été irriguées à 100% de la capacité du 

champ jusqu'à la fin du tallage en fournissant la quantité d'eau évapotranspirée, déterminée en 

pesant les cylindres de culture. Après cette étape, les régimes d'irrigation ont été modifiés 

pour les trois traitements de l'eau. Le contrôle des plantes a été maintenu à 100% de la 

capacité du champ. Pour les deux autres traitements, l'irrigation a été progressivement 

suspendue et, au stade montiaison, les cylindres ont atteint des taux d'humidité de 60 et 30% 

de FC nettement. À partir de ce stade, les plantes ont été conduites selon les trois régimes 

d‟eau (100% FC, 60% FC et 30% FC) par irrigation pour remplacer la quantité d‟eau 

évapotranspirée jusqu‟au stade de la mesure. L'eau d'irrigation est remplacée chaque semaine 

par une solution nutritive commerciale (ACTIVEG). 

Tableau II.2: compositions de la solution nutritive 

Compositions Eléments Teneurs 

 

Eléments majeurs  

N 20% 

P2O5 20% 

K2O 20% 

 

 

 

Oligo-éléments 

 

MgO 0.4% 

Fe 650 ppm 

Mn 650 ppm 

Mo 50 ppm 

SO3 0.8% 

Cu 60ppm 

Zn 300ppm 

B 300ppm 

I.2.2.5. Le traitement phytosanitaire 

Au cours de l‟expérimentation les plantes infectées par une maladie, c‟est un champignon 

Oïdium. Nous avons procédé à deux traitements par l‟utilisation de produits fongicides : la 

BOUILLIE BORDELAISE et le VALETTE avec des périodes mentionnés sur le tableau 

suivant : 
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Tableau II.3: Les périodes de traitement phytosanitaire 

Le produit La dose Le traitement Date de traitement 

 

BOUILLIE 

BORDELAISE 

 Première 25/02/2016 

Deuxième 02/03/2016 

Troisième 06/03/2019 

Quatrième 09/03/2016 

 

VALETTE 

FOSETYL-

ALUMINIUM 

 

 

 

25g/10L 

Cinquième 02/04/2016 

Seizième 09/04/2016 

Centième 18/04/16 

Huitième 20/04/16 

 Neuvième 01/05/2016  

 

I.3. Les paramètres mesurés  

I.3.1. La partie aérienne 

I.3.1.1. Les paramètres physiologiques 

I.3.1.1.a. La teneur relative en eau 

L‟état hydrique des plantes est évalué par des mesures de la teneur relative en eau (TRE). 

La teneur relative en eau est mesurée sur la dernière feuille bien développée selon la méthode 

de Barrs et Weatherley (1961).Les valeurs de la (TRE) sont déterminées à partir de la 

formule : 

TRE = (Pf - Ps)/ (Pr - Ps) x 100 

Où Pf représente le poids frais (limbe de la feuille excisé à sa base et immédiatement 

pesé), Pr est le poids de réhydratation (feuille coupée et placée dans un tube à essai contenant 

de l‟eau distillée, Pendant 24 heures à 4°C), Ps est le poids sec déterminé après passage de 

l‟échantillon dans une étuve à 80°C pendant 48 heures. 

I.3.1.1.b. Taux de déperdition  d’eau par la feuille excise RWL (rate water loss) 

La perte d'eau par transpiration (RWL) est évaluée selon la méthode de Clarke et Mclaig 

(1989). La feuille est coupée à la base du limbe, la partie sectionnée est trempée 

immédiatement dans un tube à essai rempli d'eau distillée et placée à l'obscurité à une 

température de 4°C pendant 12 heures. A la pleine turgescence, les feuilles sont essuyées et 

pesées, ce qui constitue le poids en pleine turgescence (Ppt). 
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Elles sont ensuite placées sur une paillasse au laboratoire, à température ambiante. Des 

pesées sont effectuées à deux temps différents : 60 mn (RWL60) et 120 mn (RWL120), La 

surface foliaire  SF a été mesurée en cm
2
. 

La perte d‟eau est évaluée par l‟équation : 

RWL (mgH2O/cm
2 

/mn)= (Ppt-Ptemps)/ (SF*T) 

I.3.1.1.c. Dosage des cires  

Le dosage des cires épicuticulaires a été effectué sur  la  dernière feuille,  les cires sont 

extraites par agitation pendant  15  s  dans  le  chloroforme  (Mayeux  et  al., 1981) et l‟extrait 

est ensuite séché à  40 °C  jusqu‟à stabilisation de la masse  (Febrero et al.,  1989). 

I.3.1.1.d. La résistance stomatique
 

  La résistance stomatique au niveau des feuilles a été mesurée à l‟aide d‟un Poromètre 

AP4 (DELTA-T DEVICE Cambridge-U.K). En premier lieu, on fait l‟étalonnage de 

l‟appareil; puis on lance la lecture. Il s‟agit d‟insérer la partie médiane de la feuille dans la  

pince (Herbinger et al., 2002). Les données de la résistance stomatique sont stockées dans 

l'appareil de mesure et ensuite transférées vers un ordinateur pour leur traitement. 

 I.3.1.2. Paramètres morphologiques 

 I.3.1.2.a. Hauteur de chaume (cm) 

On mesure juste avant la récolte un échantillon de 5 plantes, au stade maturité à partir du 

ras du sol jusqu‟aux point d‟insertion de l‟épi. 

I.2.1.2.b. Le nombre de talles  

Le nombre de talles est  déterminé par comptage direct des talles de la plante. 

I.3.1.3. Paramètres biochimiques 

I.2.1.3.a  Dosage des sucres soluble. 

Les sucres sont dosés par la méthode de Schields et Burnett (1960), Ces sucres sont 

extraits après macération dans un solvant capable de les solubiliser et  de bloquer l‟activité 

enzymatique apte à la dégrader. 

 Au niveau des feuilles 

Le matériel végétal prélevé (57 mg) (tiers médian de la feuille), est laissé 24 h dans 3 ml 

d‟éthanol à 80 %. L‟extrait obtenu est dilué 10 fois avec l‟éthanol à 80 %. De la solution 

obtenue, 2 ml sont prélevés, auxquels on ajoute 4 ml de réactif composé de 0.25 g d‟anthrone 

pure additionnée à 125ml d‟acide sulfurique (H2SO4). Le réactif est préparé 4 heures à 

l‟avance. Le mélange extrait-réactif doit être maintenu dans de la glace fondante. Après 
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agitation, les tubes sont placés au bain-marie à 92°C pendant 8 mn, puis refroidis pendant 30 

mn à l‟obscurité. L‟absorbance est lue au spectromètre à une longueur d‟onde de 585 nm. 

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

solubles exprimés en glucose (Figure II.2), La concentration des sucres solubles est exprimée 

en mg/gMF. 

 

Figure II.2 : La courbe étalon de glucose 

I.2.1.3.b. Dosage des cations K
+ 

 

Le dosage des cations a été effectué selon la méthode de Chapman et Pratt (1962). Cette 

méthode consiste à peser 0,5 à 1g de matière végétal, bien broyé dans un creuset en porcelaine 

(30-50 ml) ensuite mis dans un four à moufle et on  augmente la température progressivement 

jusqu'à  550° pendant 5 heures (jusqu‟à l‟obtention de cendre blanche). Une fois la calcination 

terminée, on transfert entièrement les cendres dans un bêcher de 100ml et ensuite 

homogénéiser les cendres humides dans 5ml des l‟acide chlorhydrique (HCL, 2N) et mélange 

avec une tube de verre, après 15-20 mn on complète le volume à 50 ml avec l‟eau distillée et 

on laisse  la solution de cendre à 30 mn. Ensuite on filtre la suspension dans une fiole de 

50ml. Le dosage se fait par le spectromètre à flamme. 

I.3.2. Le système racinaire 
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Au stade maturation, les cylindres sont vidés de leur contenu par l‟utilisation d‟un jet 

d‟eau, des plantes entières sont récupérées, les parties souterraines sont soigneusement lavées. 

Les mesures ont porté sur : 

 La longueur des racines ; 

 Le nombre des racines ; 

 Masse de la matière sèche racinaire totale obtenue  après passage à l‟étuve à 80°C 

pendant 48heures; Masse de la matière sèche arienne. 

I.3.3. Les composants du rendement : 

L‟évaluation des composants du rendement concernant seulement l‟essai 2016 a stade 

maturité. 

 Nombre d’épis par plante: Il est obtenu par comptage direct de tous les épis formés 

/répétition 

 Nombre des grains par épis: Le comptage direct du nombre de grains par épis nous a 

renseigné l‟effet du stress hydrique sur ce paramètre.  

 Poids de 1000 grains (PMG) en gramme : Le poids  de 1000 grains est déterminé sur 

la base du  comptage  et pesage  d‟un échantillon de  20 graines avec une balance de 

précision. Dont le poids est calculé à l‟aide d‟une règle de trois. 

I.4. le traitement statistique : le traitement des donneés est réalisé avec Statistica 08 
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I.4. Résultats et discussion 

I.4.1. Essai sous serre 2016 

I.4.1.1. La partie aérienne 

I.4.1.1.1. paramètres physiologiques 

I.4.1.1.1.a. Teneur relative en eau 

Les résultats obtenus de la teneur relative en eau (Table II.4) varient significativement sous 

l‟effet des variations de l‟alimentation hydrique que celui de la nature des génotypes testés.  

En effet, l‟application du déficit hydrique s‟accompagne d‟une importante diminution de la 

teneur relative en eau (r = -0.71
**

) chez l‟ensemble des génotypes testés.  

Tableau II.4: effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions sur 

les mesurés chez les 8 génotypes.    

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

Test F Test F Test F 

RWC 1,36
ns

 38,81
*** 1,32

 ns
 

 

Au niveau du lot témoin (100%CC), les valeurs (Table II.5) s‟échelonnant entre 87.75%, 

valeur inscrite par Awblack et 93.79% observée chez Seg09. L‟application du déficit hydrique 

provoque une diminution, au niveau du lot 60%CC, ces diminutions restes variables chez les 

génotypes testés, ou Tichedrett et Beecher enregistrent un taux de diminution important 

estimé à 6%, à l‟opposé le génotype Beldi inscrit une diminution moins importante  avec un 

taux de  1%, On remarque que les génotypes inscrivant des diminutions moyens de  

2%(Mari29), 3%(Malouh), 4%(Seg09 et Saida), 5%(Awblack). 

Au niveau du lot (30%CC) les diminutions de la TRE s‟avèrent la plus marquantes où le 

taux de diminution a été estimé à  9%. Ainsi, on note que le génotype Beldi se distingue parmi 

la collection en inscrivant la plus faible de diminution (3%) et à l‟opposé, le génotype 

Segs‟avère le plus affecté à ce niveau d‟alimentation hydrique en inscrivant la plus haute 

valeur avec 18%. 
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Tableau II.5: Résultats moyenne de la teneur relative en eau chez les génotypes testés et 

sous les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotype Situation  

hydrique 

RWC(%) RWC  

Std. Errs 

Tichedrett 100%CC 91,67 1,28 

Tichedrett 60%CC 85,90 0,64 

Tichedrett 30%CC 80,48 2,40 

Beldi 100%CC 88,51 2,00 

Beldi 60%CC 87,77 1,44 

Beldi 30%CC 86,15 1,99 

Saida 100%CC 89,05 2,42 

Saida 60%CC 85,46 0,88 

Saida 30%CC 79,92 1,86 

Maluoh 100%CC 89,67 0,32 

Maluoh 60%CC 87,29 0,78 

Maluoh 30%CC 85,05 2,45 

Seg09 100%CC 93,80 2,82 

Seg09 60%CC 89,64 2,46 

Seg09 30%CC 77,37 2,54 

Mari29 100%CC 91,45 0,62 

Mari29 60%CC 89,44 0,86 

Mari29 30%CC 81,04 2,32 

Awblack 100%CC 87,75 3,85 

Awblack 60%CC 83,05 4,02 

Awblack 30%CC 80,21 2,96 

Beecher 100%CC 90,65 7,13 

Beecher 60%CC 85,66 1,16 

Beecher 30%CC 79,56 1,05 

 

I.4.1.1.1.b. Le taux de déperdition d'eau par la feuille excisée RWL (rate water loss)  

Le taux de déperdition d'eau par la feuille excisée au cours de la première phase 

(RWL1) ou (RWL60) est représenté par une transpiration essentiellement stomatique 

s‟effectuées avec des pesées après 60 mn. 

L‟élaboration de la perte d‟eau n‟a pas été influencée à la fois par la nature des  génotypes 

testés et le régime hydrique appliqué et ainsi par  leur interaction (P>0.05). 
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Tableau II.6: effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions sur 

les paramètres physiologiques et morphologiques et biochimiques mesurés chez les 8 

génotypes.    

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

Test F Test F Test F 

RWL1 0,84673
ns 

0,71702
ns 

1,04094
ns 

RWL2 0,36660
ns 

2,85131
ns 

0,68050
ns 

résistance stomatique 4,8949
*** 

50,0227
*** 

4,5748
*** 

Taux de la cire 1,4339
* 

0,0738
 ns

 1,0467
* 

MSA 3.235
** 

93.065
*** 

5.094
*** 

Nombre de talle 7.708
*** 

21.338
*** 

1.834
ns 

Longueur des 

chaumes 

3.442
** 

46.250
***

 1.685
ns

 

Taux des sucres  1,9197
ns

 16,9805
***

 0,8131
ns

 

Taux de potassium 3,295
***

 3,766
**

 2,256
*
 

 

Les différents effets sont exprimés statistiquement par le test F. 

** : Effet significatif au seuil de 1% ; *** : effet significatif au seuil de 0.1% ; * effet 

significatif au seuil de 5% ; ns : effet nom significatif. 

Les résultats moyens informent que la perte d‟eau est plus élevée au niveau des feuilles 

issues du dispositif conduit en conditions stressé que celui du témoin chez la plupart des 

génotypes à l‟exception des génotypes Awblack et Beecher qui sont manifesté insensible au 

stress. Au niveau du traitement témoin, les génotypes Mari, Saida, Beldi et Tichedrett  ont 

inscrit  les plus faibles taux de déperdition d‟eau avec des valeurs respectives de et 

37,7±0.005, 37±0.006, 35,6±0.008  et 29.7±0.002 mg/min/cm
2
 .A l‟opposé, les génotypes 

Beecher, Awblack , Seg09 et Malouh  ont donné les plus importants taux de  perte d‟eau avec 

des niveaux de l‟ordre de 151.7±0.115, 60.1±0.003, 41.3±0.005et 39±0.007mg/min/cm
2
. 

Au niveau du traitement ADH1, le génotype Beldi a inscrit le plus important taux de perte 

d‟eau avec 50.00±0.003 mg/min/cm
2
.Alors que le génotype Seg09, est enregistré la plus 

faible valeur avec  30,8±0.006 mg/min/cm
2
.Dans le traitement hydrique ADH2, les 

augmentations de la perte d‟eau est maintiennent encore. Ainsi, elles sont oscillent entre les 
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valeurs52.4±0.008 et 35.7±0.006 mg /min/cm
2
 respectivement chez Seg09 et Beldi. A 

l‟exception de Malouh, Awblack et Beecher qui marquent une diminution et s‟avèrent 

insensible au stress. 

L‟analyse statistique  de la perte d‟eau par la feuille excisée ou cour de la deuxième phase 

(essentiellement transpiration cuticulaire et résiduel)  (Table II.6) montre que ce paramètre  

n‟est pas influencé par  la variabilité génétique testée et le régime hydrique imposé. 

L‟interaction entre les deux facteurs (génotype x situations hydrique) n‟exerce aucun effet sur 

les fluctuations des valeurs de ce paramètre (P>0.05).  

Contrairement à la première phase, Les résultats moyens de ce paramètre montrent que la 

perte d‟eau est plus élevée au niveau des feuilles issues du dispositif témoin que celui conduit 

en conditions stressé, contrairement le génotype Tichedrett qui marque une évolution négative 

de 27,76% et s‟avère insensible au stress. 

Au niveau du traitement témoin et au cours de cette phase,  la perte d‟eau est faible chez le 

génotype Beldi, avec valeur29.3±0.007 mg d‟H2O/cm
2
/mn et est élevée chez le génotype 

Beecher avec 108.9±0.079 mg d‟eau perdue /mn/cm
2
. Au niveau du traitement ADH1, les 

valeurs oscillent entre un maximum réalisé par le génotype Malouh de 46.00±0.009 

mg/cm
2 

/mn et un minimum marqué par le génotype Beecher de 26,2±0.001 mg/cm
2
/mn. 

Dans le traitement hydrique ADH2, la perte en eau est moins importante surtout pour le 

génotype  Awblack  et  Malouh  avec respectivement23.5±0.001et 27.1±0.003mg/cm
2
.mn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                              Chapitre II : Partie Expérimental.  

33 

 

Tableau II.7: Résultats moyenne de la RWL1 et RWL2 chez les génotypes testés et sous 

les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotype Situation  

hydrique 

RWL1 

(mg/cm
2
 /mn) 

RWL1  

Std. Errs 

RWL2 

(mg/cm
2
 

/mn) 

RWL2  

Std. 

Errs 

Tichedrett 100%CC 29,7 0,0028 26,3 0,0041 

Tichedrett 60%CC 43,2 0,0030 32,3 0,0018 

Tichedrett 30%CC 50,6 0,0084 34,9 0,0060 

Beldi 100%CC 35,6 0,0080 29,3 0,0073 

Beldi 60%CC 50 0,0032 40,2 0,0035 

Beldi 30%CC 35,7 0,0061 27,9 0,0035 

Saida 100%CC 37 0,0068 58,7 0,0390 

Saida 60%CC 38,9 0,0008 35,4 0,0032 

Saida 30%CC 51,4 0,0116 37,7 0,0082 

Maluoh 100%CC 39 0,0077 56,9 0,0442 

Maluoh 60%CC 42 0,0083 46 0,0095 

Maluoh 30%CC 32,2 0,0044 27,1 0,0033 

Seg09 100%CC 41,3 0,0054 55,7 0,0186 

Seg09 60%CC 30,8 0,0069 28 0,0065 

Seg09 30%CC 52,4 0,0083 32,4 0,0056 

Mari29 100%CC 37,7 0,0054 40,2 0,0045 

Mari29 60%CC 35,1 0,0049 39,6 0,0041 

Mari29 30%CC 38,4 0,0039 45,1 0,0133 

Awblack 100%CC 60,1 0,0036 66,8 0,0056 

Awblack 60%CC 41,5 0,0030 31,5 0,0014 

Awblack 30%CC 43,5 0,0036 23,5 0,0019 

Beecher 100%CC 151,7 0,1159 108,9 0,0790 

Beecher 60%CC 43,7 0,0042 26,2 0,0015 

Beecher 30%CC 34,3 0,0058 29,6 0,0061 

 

I.4.1.1.1.c. La résistance stomatique 

Les résultats obtenus (Table II.6), montrent que la résistance stomatique est fortement 

dépendante des variations du régime hydrique appliqué, et la nature des génotype ainsi que 

l‟interaction entre les deux facteurs (p<0.001). 

Les résultats moyens (Table II.8) montrent que le déficit hydrique augmente 

considérablement la résistance stomatique. Néanmoins, cette augmentation dépend, de 

l‟intensité du déficit hydrique et indépendante de la nature du génotype conduit. Au niveau du 

traitement témoin (SDH), la résistance stomatique  est comprise entre 4.24±2.48 µmol
-1

.s 

(Awblack) et 1.11±0.13µmol
-1

.s (Maluoh). 
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Dans le traitement conduit à 60% CC (ADH1), les augmentations de résistance par rapport 

au témoin est de est comprise entre 2.91±0.47 µmol
-1

.s (Seg09) et 2.56±0.64 µmol
-1

.s 

(Tichedrett). 

Dans le dernier niveau de stress (30 % CC), on note une augmentation plus importante de 

la Résistance stomatique chez les 8 génotypes étudiés mais à des degrés différents, avec une 

Résistance stomatique maximale égale à 19.13±0.52 µmol
-1

.s enregistrée chez le génotype 

Saida et une Résistance stomatique minimale égale 2.76±1.88 µmol
-1

.s à enregistrée chez le 

génotype Tichedrett. 

  I.4.1.1.1.c. Taux des cires   

L‟analyse des résultats dégagés (Table II.6), démontre que l‟expression du taux des cires 

épicuticulaire est sous une influence hautement significative de la nature des génotypes testés. 

Les traitements hydriques adoptés ainsi que L‟interaction entre les deux facteurs permet des 

variations non significatives sur l‟élaboration de cette variable. 

Les résultats moyens (table II.8) montrent qu‟au niveau du lot SDH, le génotype Beldi a 

enregistré un taux de cire élevée de 893.170±0.04 µg/cm
2
 alors que le génotype Malouh a 

donné 450.448±0.01µg/cm
2
. 

Les variations des niveaux de déficit hydrique ne engendré aucun variation importante et 

marquent une diminution, au niveau du lot ADH1  en notée un taux maximum 

de790.364±0.05 µg/cm
2
 marquée par le génotype Awblack et un minimum 527.378±0.03 

µg/cm
2  

enregistré par le génotype Seg09. Alors au niveau du lot ADH2, le taux de cire varie 

avec un maximum de760.952±0.05  µg/cm
2
 chez le génotype Tichedrett et un 

minimum346.332±0.04 µg/cm
2
enregistrée par le génotype Malouh. 
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Tableau II.8: Résultats moyenne  du taux des cires et la résistance stomatique chez les 

génotypes testés et sous les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 

30%CC). 

Génotype 

Situation 

hydrique 

Taux des cires 

(µg/cm2) 

TC  Std. 

Errs 

La résistance 

stomatique 

(µmol
-1

.s) 

RS  Std. 

Errs 

Tichedrett 100%CC 678,3 0,03 2,26 1,03 

Tichedrett 60%CC 663,15 0,02 2,56 0,64 

Tichedrett 30%CC 760,952 0,05 2,76 1,88 

Beldi 100%CC 893,17 0,04 3,06 0,56 

Beldi 60%CC 761,146 0,03 2,41 0,63 

Beldi 30%CC 493,176 0,13 7,67 0,74 

Saida 100%CC 605,136 0,02 3,1 0,16 

Saida 60%CC 685,834 0,06 2,13 0,55 

Saida 30%CC 614,907 0,07 19,13 0,52 

Maluoh 100%CC 450,448 0,01 1,11 0,13 

Maluoh 60%CC 542,595 0,04 2,75 0,32 

Maluoh 30%CC 346,332 0,04 5,15 1,32 

Seg09 100%CC 714,835 0,11 2,57 0,8 

Seg09 60%CC 527,378 0,03 2,92 0,47 

Seg09 30%CC 543,281 0,03 7,47 0,15 

Mari29 100%CC 643,106 0,06 3,03 0,86 

Mari29 60%CC 709,633 0,06 1,26 0,07 

Mari29 30%CC 575,629 0,07 14,43 3,57 

Awblack 100%CC 679,991 0,1 4,24 2,48 

Awblack 60%CC 790,364 0,05 1,52 0,44 

Awblack 30%CC 623,551 0,07 11,4 5,01 

Beecher 100%CC 805,614 0,07 2,25 0,5 

Beecher 60%CC 694,521 0,09 2,1 0,18 

Beecher 30%CC 734,836 0,09 4,18 0,81 

 

 

I.4.1.1.2. Paramètres morphologiques 

I.4.1.1.2.a. Le nombre de talle 

Les données obtenues de l‟estimation du nombre de talles (Table II.6), indiquent que son 

élaboration est conditionnée par les régimes hydriques adoptés d‟une part et des natures 

génotypiques d‟autre part (p<0.001). L‟accroissement de l‟intensité du déficit hydrique 

s‟accompagne d‟une nette regréssion du nombre de talle par plant (r= -0.40). L‟interaction des 
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ces deux facteurs exerce une faible action non significative sur cette caractéristique (p>0,05). 

Les résultats moyens déterminés (Table II.9), montrent qu‟au niveau du traitement témoin il 

est compris entre 8.66±0,88 (Awblack) et 18.66±1,76 (Tichedrett).L‟application du déficit 

hydrique (ADH1) a provoqué une nette réduction, qui de cette variable mais chez l‟ensemble 

des génotypes expérimentés, les valeurs de cette diminution fluctuent entre 11.00±2.64 talles 

(Beldi), 5.66±0.88 talles (Malouh).Dans le traitement ADH2, les réductions sont encore plus 

importantes et chez l‟ensemble des génotypes. Elles sont comprises par des limites de 53.57% 

enregistré par Tichedrettet3.12% manifesté par Beecher. 

Tableau II.9: Résultats moyenne nombre de talle chez les génotypes testés et sous les 

trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotype 
Stress NT NT  Std. Errs 

Saida 100%CC 10,67 1,20 

Saida 60%CC 6,67 0,88 

Saida 30%CC 6,33 1,20 

Tichedrett 100%CC 18,67 1,76 

Tichedrett 60%CC 8,67 1,45 

Tichedrett 30%CC 8,67 1,45 

Beldi 100%CC 15,33 1,45 

Beldi 60%CC 11,00 2,65 

Beldi 30%CC 13,33 1,67 

Malouh 100%CC 9,00 0,58 

Malouh 60%CC 5,67 0,88 

Malouh 30%CC 6,67 0,88 

Seg09 100%CC 10,67 1,20 

Seg09 60%CC 7,67 1,20 

Seg09 30%CC 7,33 0,67 

Mari29 100%CC 12,00 2,08 

Mari29 60%CC 6,00 1,00 

Mari29 30%CC 7,67 1,45 

Awblack 100%CC 8,67 0,88 

Awblack 60%CC 6,33 1,86 

Awblack 30%CC 9,33 0,88 

Beecher 100%CC 10,67 0,88 

Beecher 60%CC 10 1,53 

Beecher 30%CC 10,33 0,33 
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I.4.1.1.2.b. La longueur des chaumes. 

L‟analyse des résultats dégagés (Table II.6), démontre que l‟expression de la hauteur des 

chaumes est sous une influence hautement significative, de la nature des génotypes testés 

(p<0,01), des traitements hydriques adoptés (p<0,001), ce paramètre reste faiblement 

influencée par la nature des génotypes concernés par cette étude (P>0.05). 

Les résultats montrent (Table II.10) que le la longueur des chaumes dans le traitement 

témoin, est plus élevé que celui relevé au niveau des lots conduits en situation de déficit 

hydrique, l‟accentuation du stress provoque une réduction de ce paramètre (r= -0.53). 

Au niveau du traitement 100%CC, les valeurs de la hauteur des chaumes est comprises 

entre 103.07±4.00cm(Saida) et 82.17±1.71cm(Malouh). 

Dans le lot 60%CC, les génotypes réagissent de manières très distinctes. Ainsi 

l‟intensification du stress s‟accompagne chez les génotypes, Tichedrett, Beldi, Malouh, 

Seg09, Mari29 et Beecher d‟accroissement du hauteur des chaumes à des taux respectives de 

6.05, 9.17, 14.60, 1.79, 4.93, 6.92%. A l‟opposé, les génotypes Saida et Awblack est réduit 

par l‟intensification du déficit hydrique. Contrairement à ce niveau, dans le lot de stress 

sévère  les réductions sont plus importantes et chez l‟ensemble des génotypes. Elles sont 

comprises par des limites de 64.11±4.57cm enregistré par Mari29 et 78.28±6.60cm manifesté 

par Saida.    
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Tableau II.10: Résultats moyenne  du LC chez les génotypes testés et sous les trois 

régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotype Stress LC (cm) LC Std. Errs 

Saida 100%CC 103,07 4,00 

Saida 60%CC 99,83 0,48 

Saida 30%CC 78,28 6,60 

Tichedrett 100%CC 94,93 1,94 

Tichedrett 60%CC 100,67 4,62 

Tichedrett 30%CC 73,94 4,46 

Beldi 100%CC 93,43 6,72 

Beldi 60%CC 102,00 8,04 

Beldi 30%CC 67,92 4,58 

Malouh 100%CC 82,17 1,71 

Malouh 60%CC 94,17 6,93 

Malouh 30%CC 86,92 5,85 

Seg09 100%CC 87,60 5,41 

Seg09 60%CC 89,17 6,97 

Seg09 30%CC 67,11 4,06 

Mari29 100%CC 88,57 1,41 

Mari29 60%CC 92,94 4,28 

Mari29 30%CC 64,11 4,58 

Awblack 100%CC 83,69 3,33 

Awblack 60%CC 78,92 6,47 

Awblack 30%CC 72,10 2,27 

Beecher 100%CC 90,56 1,87 

Beecher 60%CC 96,83 0,93 

Beecher 30%CC 70,50 4,47 

I.4.1.1.2.c. La Matière Sèche Aérien 

Les résultats obtenus durant la seconde période de mesure (Table II.6), expose que les 

régimes hydrique permettent des variations très hautement significatives dans l‟expression de 

la matière sèche aérienne (p<0.001) où elle est considérablement réduite. La nature du 

matériel végétal est également à l‟origine des variations significatives (p<0.001). On note 

également des distinctions comportementales des génotypes en réponse aux déficits hydrique 

appliqués (p<0.05). 

Au niveau du traitement témoin (SDH), les valeurs de la matière sèche sont comprises 

entre42.67±2.14 g (Tichedrett) et 18.66±1.66g (Seg09). 
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L‟application du déficit hydrique (ADH1), est accompagnée d‟une nette réduction des 

valeurs de la matière sèche, chez l‟ensemble des génotypes expérimentés. Ces régressions ont 

atteint des niveaux de 73.70 % (Tichedrett) et 72.31% chez Beldi. Le génotype Beecher, 

s‟avère le moins sensible a ce niveau de déficit hydrique, pour l‟élaboration de la matière 

sèche, en inscrivant la plus faible réduction avec 24.72%. 

Dans le traitement conduit à ADH2, les valeurs exprimées par les différents génotypes sont 

largement réduites suite à l‟accentuation de stress et sont limités par 9.05 % (Seg09) et 

73.44% (Tichedrett).  

Tableau II.11: Résultats moyenne  de la MSA chez les génotypes testés et sous les trois 

régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotype 
Stress MSA (g) MSA Std. 

Errs 

Saida 100%CC 28,70 6,75 

Saida 60%CC 10,53 4,23 

Saida 30%CC 13,30 2,08 

Tichedrett 100%CC 42,67 2,14 

Tichedrett 60%CC 11,22 3,17 

Tichedrett 30%CC 11,33 0,24 

Beldi 100%CC 27,13 1,71 

Beldi 60%CC 7,51 0,97 

Beldi 30%CC 10,43 0,73 

Malouh 100%CC 22,22 1,03 

Malouh 60%CC 10,59 1,00 

Malouh 30%CC 12,05 0,82 

Seg09 100%CC 18,66 1,67 

Seg09 60%CC 9,45 0,60 

Seg09 30%CC 16,97 1,95 

Mari29 100%CC 23,55 1,92 

Mari29 60%CC 7,37 0,60 

Mari29 30%CC 14,31 1,38 

Awblack 100%CC 19,89 0,15 

Awblack 60%CC 10,97 1,40 

Awblack 30%CC 16,96 2,50 

Beecher 100%CC 24,75 2,15 

Beecher 60%CC 18,63 4,38 

Beecher 30%CC 13,03 0,09 
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I.4.1.1.3. Paramètres biochimiques 

I.4.1.1.3.a. Les sucres solubles  

Les modifications des régimes hydriques imposent des variations très significatives de la 

teneur en sucres simples chez l‟ensemble des génotypes testés (Table II.6). Ainsi, 

l‟accentuation du déficit hydrique s‟accompagne d‟une nette augmentation de la teneur en 

sucres (r= 0.54
**

). 

Au niveau du traitement témoin (100%CC), les teneurs en sucres varient entre 

102.68±6,72mg/gMFet 46.71±5,44mg/gMF, relevé respectivement chez Tichedrett et 

Awblack. Dans de lot ADH1, l‟augmentation des taux  d‟accumulation des sucres simples 

s‟avèrent plus élevées chez les génotypes Saida et Mari29 avec des valeurs de 112% et 89%. 

Sous le même régime hydrique, les génotypes Malouh et Seg09 ont inscrit les plus faibles 

augmentations des sucres avec des progressions respectives de 22% et 24%.  

Sous les conditions de déficit hydrique plus sévère (30%CC), les augmentations de 

l‟accumulation des sucres simples s‟annoncent plus importantes. Elles atteignent des valeurs 

de 143%, 174%, 195% et 208% relevées respectivement chez les génotypes, Beldi, Saida, 

Mari29 et Awblack. Les génotypes, Seg09, Malouh, Tichedrett et Beecher inscrivent les plus 

faibles augmentations d‟accumulation des sucres. 

Tableau II.12: Résultats moyenne du taux des sucres et de potassium chez les génotypes 

testés et sous les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotypes 
Teneur en sucres solubles (mg/gMF) Teneur en Potassium (ppm) 

100%FC 60%FC 30%FC 100%FC 60%FC 30%FC 

Tichedrett 
102,68 

32,86 188,49 189,67 225,67 290,33 

Beldi 
59,25 

83,24 144,08 280,67 328,00 342,67 

Saida 
76,17 

161,82 208,92 277,33 274,67 257,00 

Maluoh 
72,67 

56,40 120,91 230,00 306,33 440,67 

Seg09 
64,18 

80,06 103,12 335,00 286,33 314,00 

Mari29 
64,07 

121,19 
189,59 

310,67 344,67 340,33 

Awblack 
46,71 

83,40 144,08 279,00 256,00 331,00 

Beecher 
92,33 

132,69 182,96 337,33 349,33 267,33 
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I.4.1.1.3.b. Taux de potassium  

L‟étude des résultats obtenus de la mesure de cette caractéristique (Table II.6) montre que 

leur élaboration est dépendante du régime hydrique,  Cependant, l‟intensification du stress 

provoque une nette augmentation  de la teneur en potassium(r=0,26
**

) 

Concernant la teneur en potassium, la valeur moyenne génotypique enregistrée au niveau du 

traitement témoin est de 279.96 ppm. 

Cette valeur croît fortement à travers les différentes situations de déficit hydrique (Table 

II.12). Elle est de 296.38ppm au niveau du lot ADH1 et de 322.92ppm à l‟échelle du lot 

ADH2. Ces augmentations présentent des taux d‟accumulation respectifs de5% et15%. Au 

niveau de la variabilité testée ces transformations sont exprimées de manières très différentes. 

Ainsi, au niveau du traitement ADH1, le génotype Malouh, extériorise une augmentation très 

accentuée en comparaison avec le lot témoin, évaluée à 33%. A l‟opposé et dans les mêmes 

situations, Beecher semble que peu affecté par ce déficit hydrique, il inscrit une augmentation 

de 3%. A l‟exception de Saida, Seg et Awblack qui ne sont pas affectés par le stress. 

Au niveau du traitement ADH2, les génotypes Malouh et Tichedrett  inscrivent les plus fortes 

augmentations avec des taux respectifs évalués à 91% et 53 %, a l‟opposé et dans les mêmes 

situations, Saida, Seg09 et Beecher ne sont pas affectés par le stress. 

I.4.1.2. Etude du système racinaire 

I.4.1.2.1. La longueur des racines 

L‟étude statistique des résultats dégagés (Table II.13), montre que la croissance de la 

longueur des racines, dans ces conditions expérimentales, est influencée par la nature des 

génotypes, le régime hydrique ainsi que leur interaction (p>0.01).   En effet, l‟accentuation du 

déficit hydrique permet l‟augmentation de la longueur des racines (r= 0.21), cette 

augmentation est marqué chez l‟ensemble des génotypes à l‟exception des Tichedrett, Beldi et 

Malouh s‟avèrent insensible au stress. 

Tableau II.13: effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions sur 

les le système racinaire mesuré chez les 8 génotypes.    

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

Test F Test F Test F 

Longueur des racines   2.90
** 

4.85
** 

2.45
**

 

Nombres de racines 4.669
*** 

3.236
* 

2.742
** 

MSR 6.868
*** 

14.738
***

 3.832
***
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À l‟échelle du lot témoin les données de cette variable sont comprises entre 115±0.57cm, 

115±0.28cm respectivement chez Beldi et  Malouh et 90,00±2,88cm(Awblack). Dans le 

traitement ADH1, ces valeurs sont de l‟ordre de 113±4,04cm chez Saida 3 et 97.50±0,86cm 

chez le génotype Beldi. 

Les augmentations de la longueur des racines s‟avèrent plus importantes dans le lot ADH2, 

A ce niveau, le génotype Mari29 se distingue parmi l‟ensemble en inscrivant la plus grande 

augmentation de la longueur de racines avec un taux de 19.28%. 

Tableau II.14: Résultats moyenne du LR et la NR chez les génotypes testés et sous les 

trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotype Stress LR (cm) LR  Std. 

Errs 

NR NR  Std. 

Errs 

MSR 

(g/plante) 

MSR  Std. 

Errs 

Saida 100%CC 108,50 4,91 20,00 2,31 2,67 0,80 

Saida 60%CC 113,00 4,04 24,50 2,02 1,61 0,07 

Saida 30%CC 114,00 2,31 24,50 3,75 2,48 0,49 

Tichedrett 100%CC 111,00 4,04 23,00 1,15 3,20 0,08 

Tichedrett 60%CC 103,50 2,02 19,00 4,04 1,82 0,41 

Tichedrett 30%CC 108,50 4,91 20,50 2,02 1,93 0,14 

Beldi 100%CC 115,00 0,58 20,50 2,60 2,43 0,35 

Beldi 60%CC 97,50 0,87 26,00 5,77 0,77 0,23 

Beldi 30%CC 106,00 3,46 18,00 1,73 1,62 0,04 

Malouh 100%CC 115,50 0,29 21,00 3,46 1,70 0,08 

Malouh 60%CC 102,00 1,15 25,00 0,58 1,73 0,29 

Malouh 30%CC 111,50 3,75 16,50 0,87 1,00 0,16 

Seg09 100%CC 101,50 2,02 24,00 0,58 1,50 0,28 

Seg09 60%CC 104,50 7,79 24,50 2,02 1,06 0,16 

Seg09 30%CC 108,00 5,20 17,50 0,29 1,79 0,13 

Mari29 100%CC 98,50 4,33 27,00 0.70  2,25 0,55 

Mari29 60%CC 102,50 5,48 22,50 4,91 0,70 0,07 

Mari29 30%CC 117,50 0,29 36,50 0,29 2,67 0,06 

Awblack 100%CC 90,00 2,89 31,00 2,31 1,51 0,28 

Awblack 60%CC 102,50 7,22 30,50 3,75 1,21 0,22 

Awblack 30%CC 104,50 2,60 23,00 2,31 2,31 0,15 

Beecher 100%CC 102,50 2,02 24,50 2,60 2,77 0,20 

Beecher 60%CC 106,00 3,46 39,00 6,93 2,96 0,11 

Beecher 30%CC 107,50 3,75 24,50 2,60 2,16 0,05 

 

I.4.1.2.2. Le nombre des racines 

L‟analyse des résultats dégagés (Table II.13), démontre que l‟expression du nombre de 

racines globales par plant est sous une influence hautement significative, de la nature des 

génotypes testés (p<0,001), des traitements hydriques adoptés (p<0,05) et de leur interaction 

(p<0,01). En  effet et d‟une manière générale, l‟application des régimes hydriques déficients 
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provoque une réduction des nombres des  racines chez l‟ensemble des génotypes, à des degrés 

différents. 

Les résultats moyens (Table II.14), montrent qu‟à l‟échelle du traitement témoin (SDH), le 

nombre des racines fluctuent entre des valeurs extrêmes de  31.00±2.30 racines/plant 

(Awblack) et 20.00±2.30 racines/plant (Saida).Dans le lot ADH1, les génotypes Tichedrett, 

Mari29 et Awblack se distinguent par leur plus grande sensibilité au déficit hydrique en 

inscrivant des taux de réductions respectives de 17.39, 16.66 et1.61%, alors que dans les 

mêmes conditions, les autres génotypes s‟avèrent insensible au stress. 

Dans les conditions de stress hydrique plus sévère (ADH2), les réductions des nombres de 

racines sont plus prononcées. A ce niveau, le génotype Seg09 se distingue parmi l‟ensemble 

en inscrivant la plus grande réduction du nombre de racines avec un taux de 27.08%. Le 

génotype Tichedrett se  manifeste par  une sensibilité plus faible (10.86%), les génotypes 

Saida et Mari29 s‟avèrent insensible au stress. 

I.4.1.2.3. La matière sèche racinaire 

Les résultats dégagés de l‟analyse des résultats obtenus (table II.13) révèlent que la matière 

sèche de la partie racinaire sous influence hautement significatif de la nature des génotypes, 

ainsi le régime hydrique et leur interaction (p<0,001). 

A l‟échelle du lot témoin, la plus grande valeur de ce paramètre  est inscrite  par le 

génotype Tichedrett avec 3.20±0.08g et la plus faible valeur est inscrite chez le génotype 

Seg09 (1.50±0.27g). 

A l‟échelle du lot ADH1, les variétés Saida, Tichedrett, Beldi, Seg09, Mari29 et Awblack 

en inscrivant une réduction du taux de la matière sèche (49.22%). A l‟opposé, le génotype 

Malouh et Beecher ont manifesté un accroissement des taux de la matière sèche avec des 

valeurs respectives de 1.76 et 6.85 %.  

Au niveau de lot ADH2, les variétés Saida, Tichedrett, Beldi, Malouh et Beecher en 

inscrivant une réduction de la matière à des taux respectives 7.11, 39.68, 33.33, 41.17et 

22.27%.Les génotypes Seg09, Mari29 et Awblack se comportent  différemment aux restes des 

génotypes ont tendance à élaborer plus de matière sèche dans leurs racines que les autres 

génotypes, leurs taux d‟accroissement est d‟ordre 30.32%.  
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I.4.1.3. Relation entre le RWC et les paramètres physiologiques, morphologiques et 

biochimiques (l’essai sous serre 2016) 

L‟étude des relations démontre que l‟accroissement de l‟intensité du stress, provoque une  

baisse importante de teneur en eau des feuilles, essentiellement au niveau du lot 30%CC. Ceci 

prouvé par une nette corrélation négative et significative entre le statut hydrique et la plante 

d‟orge(r=-059
**

). 

Le paramètre de teneur en eau relative (RWC) est considéré comme l'un des paramètres 

agricoles les plus simples pouvant être utilisés pour cribler la tolérance à la sécheresse des 

plantes, Les espèces végétales tolérantes à la sécheresse maintiennent une RWC élevée par 

rapport aux espèces sensibles à la sécheresse (Scofield et al., 1988),  Parmi la variabilité 

conduite, les génotypes Beldi et Malouh, constituent de bon géniteurs pour le transfert de ce 

caractère grâce à la maintien de leur RWC et qui marquent une faible taux de diminution de 

ce paramètre respectivement de 2% et 4%.   

Il constitue également une caractéristique indicatrice, en réponse immédiat à la déclaration 

des facteurs induisant la sécheresse (Bajji et al., 2001). La teneur relative en eau est d‟un 

intérêt majeur dans les travaux de sélection car il serait selon Araus et al. (1991)  d‟une forte 

héritabilité. 

Nos résultats sont similaire de nombreux études,  Stoyanov (2005) a rapporté que le stress 

hydrique entraînait une diminution de la RWC chez les espèces de haricots. Récemment, 

Balouchi (2010) a constaté que le stress hydrique pouvait réduire la RWC de sept des huit 

cultivars de blé australiens, avec des différences nettes entre les cultivars. De même, 

Tambussi et al. (2000) ont rapporté que les cultivars de blé soumis à un stress hydrique 

présentaient une diminution de la RWC. 

A la lumière des résultats obtenus il se démontre que la teneur relative en eau est plus 

favorisée par les différentes réponses morpho physiologique et biochimique dans les 

conditions hydriques limitants. 

La corrélation positive entre la RWC et la résistance stomatique (r= 0.40), s‟explique par la 

fermeture prolongée des stomates. La fermeture stomatique rapide est la meilleure adaptation 

au stress hydrique, elle permet à la plante d‟économiser l‟eau disponible et de maintenir une 

teneur en eau des tissus élevés et aussi une certaine sensibilité à la déshydratation (Djekoun 

et Planchon, 1992 ; Djekoun et Ykhlef, 1996). L‟importance des valeurs de la résistance 

stomatique se traduit par une fermeture des stomates et par conséquent l‟évitement de la 

transpiration. Ces paramètres de référence impliquée dans la préservation des statuts hydrique 
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des plantes en conditions excessive.  Les génotypes dits tolérants ont pu assurer une bonne 

ouverture stomatique, contrairement aux variétés sensibles dont la fermeture stomatique 

intense (El jaafari 1993 in Nouri, 2002). 

Ce résultats se confirmes par de nombreux travaux (Araus et al., 1991 ; Shabala et Lew, 

2002) qui prouvent que tout déséquilibre hydrique pressenti par les plantes se soldent par des 

réactions de limitation de perte d‟eau par à travers les organes transpirant et dont la voie 

stomatique en est essentiel. Bousba et al. (2009) ont montré que le blé répond au stress 

hydrique par une augmentation dans la résistance stomatique.  

Monneveux et Nemmar (1986) pensent que cette résistance stomatique se manifeste par 

une présence de nombreux stomates de petites taille et à  fermeture rapide.  

Une forte résistance est proposée comme un paramètre favorable à l‟adaptation à la 

sécheresse. Dans les zones semi-arides, la hauteur du chaume serait pertinente pour la 

sélection de variétés mieux adaptées à la sécheresse. Une paille relativement haute conférerait 

à la plante, en cas de limitation sévère de l‟alimentation hydrique, une meilleure capacité à 

tolérer la sécheresse. Ce qui prouvé par la corrélation positive entre la RWC et la longueur des 

chaume (r=0.40). Ce comportement s‟expliquerait par des potentiels plus élevés de 

constitution de réserves glucidiques. Cette contribution de la hauteur du chaume avec les 

substrats stockés au niveau surtout du dernier entre nœud et du col de l‟épi assure un 

rendement en grain sous stress (Blum, 1988). NizamUddin et Marshall (1989) mentionnent 

que la réduction du rendement, sous stress hydrique, est plus importante chez les variétés 

naines que chez les variétés hautes, pour un même degré de précocité. Siddique et al. (1989) 

font remarquer que la corrélation négative, entre l‟efficacité d‟utilisation de l‟eau et la hauteur 

de plante, est due au fait que les variétés naines valorisent mieux l'humidité du sol. En plus la 

hauteur du chaume est associée à un système racinaire capable d'aller en profondeur, 

suggérant l'adoption des variétés hautes dans les environnements à faible pluviométrie et dans 

des sols où il y a une humidité résiduelle exploitable en profondeur, la RWC est  corrélée 

positivement et significativement avec la matière sèche aérienne (r=0.25), cela expliqué par le 

fait que la contrainte hydrique provoque la diminution des caractères mesurés liés à la 

croissance, à l‟accumulation de la matière sèche. Selon  Zhu (2001),  la réduction de 

croissance des parties aériennes est une capacité adaptative nécessaire à la survie des plantes 

exposées à un stress abiotique. 
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I.4.1.4. les paramètres agronomiques : étude des paramètres de productivité 

(composants du rendement) essai 2016 

I.4.1.4.1. Nombre d’épis/plant 

Les résultats dégagés de l‟analyse des résultats obtenus (table II.15) révèlent que le nombre 

d‟épis/plant dépend essentiellement de l'alimentation hydrique (p<0,01).L‟accroissement de 

l‟intensité du déficit hydrique s‟accompagne d‟une façon proportionnelle à la réduction de ce 

paramètre (r=-0.56). La nature de la variabilité génétique conduite permet également des 

différences hautement significatives d‟expression de cette variable (p<0.001). L'interaction 

des deux facteurs ne provoquent aucune action notable sur l‟expression de ce paramètre 

(p>0,05), indiquant ainsi des comportements similaires des génotypes à l‟égard des régimes 

hydriques appliqués. 

Tableau II.15: effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions sur 

les composants du rendement mesurés chez les 8 génotypes.   

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

Test F Test F Test F 

nombre d’épis/plante 2.6162
* 

22.8215
*** 1.7390

ns 

Nombre grain/épi 3.143
** 

17.699
*** 1.099

ns 

PMG 3.027
* 

1.207
ns 

1.372
ns 

 

Dans les conditions de bonne alimentation en eau (SDH), le nombre d‟épi/plant enregistre 

les grandes valeurs par rapport aux autres traitements stressés, ces valeurs fluctuant entre 

17.67 ±2.19g (Tichedrett) et6.33±0.33g(Awblack). 

L‟application du déficit de la première intensité (ADH1), provoque une nette réduction du 

nombre d‟épis/plant chez l‟ensemble des génotypes, les plus grandes régressions sont 

marquées chez Tichedrett (62.25%), Mari29 (43.94%), Malouh (34.81%), Saida (34.60%), Le 

reste des génotypes de la collection a manifesté une faible réduction du nombre d‟épis/plant, 

où le génotype Beecher se distingue parmi cet ensemble avec une réduction de 3.64%.  

L‟application du déficit hydrique plus sévère (ADH2), est accompagnée d‟une nette réduction 

des valeurs du nombre d‟épis/plant, chez l‟ensemble des génotypes expérimentés. Ces 

régressions ont atteint des niveaux de 73.57 % (Tichedrett), 73.13% (Saida), 64.31% 

(Beecher) et 60.02% chez Seg09. Le génotype Malouh, s‟avère le moins sensible a ce niveau 

de déficit hydrique, en inscrivant la plus faible réduction avec 26.08%. 
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 I.4.1.4.2. Nombre grain/épi 

Les résultats dégagés de l‟analyse des résultats obtenus (table II.15) révèlent que le nombre 

grain/épi dépend à la fois de l'alimentation hydrique (p<0,01) et  La nature de la variabilité 

génétique (p<0.001). L'interaction des deux facteurs ne provoquent aucune action notable sur 

l‟expression de ce paramètre (p>0,05). 

Dans les conditions de bonne alimentation en eau (SDH), le nombre de grain /épi limité par 

45.65±4.13 (Seg09) et 33.87±0.59 (Beecher) 

Dans le traitement 60%CC, La soumission de ces génotypes sous stress hydrique provoque 

un effet remarquable sur le nombre de grain/épi (Table II.16). Ainsi, les génotypes Tichedrett, 

Awblack et Saida s‟affichent les réductions les plus importantes respectives avec 23.17, 17.20 

et 16.19 %, les autres génotypes Beecher et Malouh expriment par les réductions les plus 

faibles avec 1.59 et 5.63%, les génotypes Beldi et Mari29 s‟avèrent insensible à ce niveau de 

stress. 

Dans le traitement conduit à ADH2, les valeurs exprimées par les différents génotypes sont  

largement réduites et sont limités par 32.67% (Saida) et 9.94% (Beecher).  

  I.4.1.4.3. Le poids de 1000 graines  

Les résultats dégagés de l‟analyse des résultats obtenus (table II.15) montrent que 

l‟élaboration  de ce paramètre est influencée par seule la nature génotypique. Les variations 

du régime hydrique et leur interaction n‟exerce aucune influence sur l‟expression de cette 

caractéristique. 

Au niveau du témoin, La moyenne du poids de mille grains la plus importante est de 

l‟ordre de 55.33±11.75g mesurée chez la variété Saida et la plus petite est de 31.54±1,58 g 

chez le génotype Awblack. 

L‟effet du déficit hydrique dans le traitement ADH1, distingue les génotypes conduits en 

des groupes très distincts. Il existe celui regroupant les génotypes dont PMG a été réduit par le 

déficit hydrique, et on retient Saida et Tichedrett avec une régression avoisinant 12.73%. A 

l‟opposé, on distingue parmi la collection des génotypes ayant extériorisés un accroissement 

de leur volume sous ces conditions hydriques, et sont représentés essentiellement par Beecher 

(32.92%) et Awblack (25.31%). 

L‟intensification du déficit hydrique (ADH2), redimensionne les génotypes en des 

comportements différents. Ils distinguent en deux groupes, ceux ayant une augmentation du 
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PMG avec un taux de 16.34% et deux génotypes, Malouh et Saida qui a eu une réduction de 

la grandeur de paramètre (17.95% et 5.49%).       

Tableau II.16: Résultats moyenne  des composants du rendement chez les génotypes 

testés et sous les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotype Stress NE/plant NE/plant  

Std. Errs 

Nombre 

grain/épi 

NG/E 

Std. Errs 

PMG PMG  

Std. Errs 

Saida 100%CC 8,67 1,67 39,20 0,35 55,33 11,75 

Saida 60%CC 5,67 0,88 32,85 1,93 41,62 4,34 

Saida 30%CC 2,33 0,33 26,39 5,34 52,29 3,91 

Tichedrett 100%CC 17,67 2,19 41,13 2,43 44,35 3,58 

Tichedrett 60%CC 6,67 1,45 31,60 3,70 44,04 0,17 

Tichedrett 30%CC 4,67 0,88 31,18 1,06 47,76 2,34 

Beldi 100%CC 10,00 2,52 35,80 5,93 38,47 6,23 

Beldi 60%CC 8,33 2,60 40,40 1,73 40,56 2,50 

Beldi 30%CC 5,00 1,15 25,87 2,52 38,71 3,97 

Malouh 100%CC 7,67 1,33 40,25 3,58 40,37 6,40 

Malouh 60%CC 5,00 1,00 37,98 2,73 45,07 2,23 

Malouh 30%CC 5,67 0,67 34,27 5,95 33,12 4,46 

Seg09 100%CC 8,33 2,33 45,65 4,13 41,40 1,40 

Seg09 60%CC 6,00 1,73 39,49 5,27 41,51 3,95 

Seg09 30%CC 3,33 0,88 32,06 3,95 45,41 3,37 

Mari29 100%CC 8,33 3,76 38,17 2,28 38,06 5,75 

Mari29 60%CC 4,67 1,20 44,33 3,28 45,42 3,71 

Mari29 30%CC 3,67 0,67 29,13 3,29 42,46 5,36 

Awblack 100%CC 6,33 0,33 34,12 2,04 31,45 1,58 

Awblack 60%CC 5,00 2,52 28,25 1,15 39,41 4,35 

Awblack 30%CC 4,33 0,67 23,33 2,95 46,08 3,93 

Beecher 100%CC 9,33 0,33 33,87 0,59 42,22 3,10 

Beecher 60%CC 9,67 1,67 33,33 0,41 56,12 1,59 

Beecher 30%CC 3,33 0,33 30,50 2,00 51,50 3,10 

 

I.4.1.5.  Relation entre RWC et les paramètres agronomiques 

Le rendement en grain des variétés d'orge est affecté par le stress hydrique. Moffat et al. 

(1990) ont également montré que le stress hydrique au stade de la reproduction permettait de 

réduire considérablement le rendement en grain du blé. 

Le déficit en eau a des effets néfastes sur le rendement en grain en réduisant l'activité de la 

photosynthèse et en l'accélération du vieillissement des feuilles (Gerik et al., 1996), 

restriction de la croissance cellulaire, expansion des feuilles et transpiration (Hsiao, 1973). 

Le stress hydrique peut réduire les composantes du rendement en entraînant une réduction de 

l'expansion de la surface des feuilles, ce qui, à son tour, entraînera une réduction de toutes les 

autres composantes du rendement (Samarah, 2005; McGranahan et Poling, 2018). 
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Dans notre étude l‟analyse de variance a montré que le déficit en eau réduisait 

considérablement, le nombre de d‟épis/plant (r=-0.57
**

), nombre de grains / épi (r=-0.51
**

) 

(tableaux 00), Le poids de 1000 grains dans notre essai est n‟est pas influencé par le stress. 

L‟effet de la sécheresse sur le rendement des céréales dépend de la durée et de la gravité du 

stress (Mohammmad et al, 1996), Les effets du stress hydrique à différents stades de 

croissance de l‟orge ont été étudiés (Wells et Dubetz, 1966 ; Aspinall et al., 1964 ; Aspinall, 

1965). Ces études ont indiqué que le stress dû à la sécheresse était plus sensible pendant et 

juste avant l'apparition de l'épi. Un autre stade de sensibilité de l‟orge à la sécheresse a été 

observé au cours de l‟anthèse et des premières étapes du développement du grain. La sévérité 

du stress dû à la sécheresse du début du remplissage du grain à sa maturité peut être 

préjudiciable au développement du grain (avortement du grain) et au rendement.La 

corrélation négative entre le stress et le NG/épi (r=-0,51) s‟explique par l‟influence de stress 

sur la fertilité des talles. Stress de sécheresse provoqué par la post-anthèse peut réduire la 

fertilité de talles formées tardivement (Samarah, 2005), González et al. (1999) démontre que 

le stress dû à la sécheresse tardive a réduit le rendement en grains en diminuant le nombre de 

grains par épi et le poids du grain. 

Pour les céréales d'hiver et d'été, les stades de floraison et de formation des épis ont 

conservé leur sensibilité au stress hydrique (Martyniak, 2008), car ils affectent les organes 

reproducteurs. Le nombre d'épis par plante et de grains par épi est principalement réduit 

(Araus et al., 1998;Katerji et Mastrorilli, 2009). 

Le PMG est n‟est pas corrélé avec la RWC, cette relation s‟explique par les travaux de 

Erchidi et al. (2000), signale que le rendement en grains du blé est plus lié à la fertilité de 

l‟épi qu‟au poids moyen du grain, ceci ne veut nullement dire que le nombre d'épis et le poids 

de 1000 grains ne jouent aucun rôle sous climat variable. 

Ces résultats ont indiqué que le stress dû à la sécheresse prolongée pendant le remplissage 

du grain était préjudiciable au rendement en grain, quelle que soit la gravité du stress (léger ou 

sévère) et que cette réduction était principalement due à une réduction du nombre de pointes 

et de grains fertiles en épis. Les épis avortés sont grandement attribués à la réduction du 

rendement en grain de l'orge (Sánchez-Díaz et al., 2002). 

Les corrélations significatif entre la RWC et le nombre d‟épis/plant (r= 0.36) et la RWC et 

nombre de grains/épi (r=0.37) sont confirmé par les résultats de  Hafid et al. (1998), 

DePereira-Neto et al. (1999), Molnar et al. (2002) qui signalent que de la réduction de la 

RWC a affecté la croissance et le rendement des plants, il est bien connu que la sécheresse 
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restreint l'approvisionnement en eau, ce qui entraîne une réduction de la teneur en eau et du 

potentiel foliaire (Amini et al., 2014). La perte d'eau peut réduire les potentiels hydriques 

foliaires, entraînant une perte de turgescence, une conductance stomatique et une 

photosynthèse réduites, et donc éventuellement une diminution du rendement en grains 

(Akbarian et al., 2011; Amini et al., 2014). Siddique et al. (2000) ont signalé que le 

potentiel hydrique foliaire plus élevé et la teneur relative en eau des cultivars de blé étaient 

associés à un taux photosynthétique plus élevé. 

D‟après les études d‟Atefeh Nouri et al. (2011),  RWC, en tant que trait physiologique, et 

nombre d‟épis parmi les composants de rendement, conviennent pour sélectionner les 

meilleurs génotypes dans des conditions irriguées et pluviales parce que ces paramètres sont 

fortement corrélés avec les indice de tolérance au stress et la productivité moyenne 

géométrique. 
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I.4.2. Essai sous serre 2017 

I.4.2.1.La partie aérienne 

    I.4.2.1.1.  paramètres physiologiques 

        I.4.2.1.1.a. Teneur relative en eau 

La teneur relative en eau constitue un paramètre fortement impliqué dans l‟indication de 

l‟état hydrique de la plante en situations de variations d‟alimentation en eau et l‟estimation 

des degrés de tolérance à la sècheresse. 

Les données obtenues de l‟évaluation de ce paramètre présentent des variations assez 

importantes, l‟application du déficit hydrique et l‟intensification de son acuité 

s‟accompagnent d‟une nette régression des valeurs de la teneur relative en eau (r =-0.11). 

L‟analyse statistique  de la teneur relative en eau (Table II.17) est fortement influencé par 

la nature des génotypes (P <0.01) et le régime hydrique imposé (P <0.001). L‟élaboration de la 

teneur relative en eau est influencée par l‟interaction entre la nature des génotypes et la 

situation hydrique, ce qui  indique que les génotypes conduits se sont comporté de manières 

différente vis-à-vis de la contrainte adoptée (P>0.01).  

Tableau II.17: effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions 

sur les la teneur relative en eau mesuré chez les 8 génotypes. 

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

Test F Test F Test F 

RWC 3,45
** 

11,37
*** 

2,98
** 

 

Les valeurs de la teneur relative en eau (Table II.18), au niveau du lot témoin (100%CC), 

s‟échelonnant entre 97,99±0.090%, valeur inscrite par Tichedrett et 89,76±0.431% observée 

chez Saida. 

Au niveau des traitements ayants subis les deux niveaux du déficit hydrique, les valeurs de 

la teneur relative en eau diminuent grandement. Dans le lot conduit à 60%CC, les régressions 

de la teneur en eau, par rapport au témoin, sont de l‟ordre de 90,90±1,913%, 89,33±1,337% et 

85,72±2,351% respectivement chez Beldi, Seg09 et Beecher, a ce niveau les génotypes Saida, 

Mari29 et Malouh s‟avèrent plus résistantes quant au maintien de leur hydratation. Chez les 

plantes soumises au stress le plus intense, les plus importantes diminutions de la teneur en eau 

s‟observent chez Mari29 avec 93,22±2,120% et Seg09 (93,08±3,105%). 
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Tableau II.18: Résultats moyenne de la teneur relative en eau chez les génotypes testés et 

sous les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotype Stress RWC RWC Std. 

Errs 

Saida 100%CC 89,76 0,43 

Saida 60%CC 93,58 1,44 

Saida 30%CC 90,63 1,21 

Tichedrett 100%CC 97,99 0,09 

Tichedrett 60%CC 81,20 4,14 

Tichedrett 30%CC 84,67 3,23 

Beldi 100%CC 93,11 1,18 

Beldi 60%CC 90,90 1,91 

Beldi 30%CC 90,26 1,05 

Malouh 100%CC 93,00 1,30 

Malouh 60%CC 94,12 1,28 

Malouh 30%CC 87,82 3,52 

Seg09 100%CC 97,08 1,05 

Seg09 60%CC 89,33 1,34 

Seg09 30%CC 93,08 3,11 

Mari29 100%CC 93,62 1,35 

Mari29 60%CC 96,47 1,67 

Mari29 30%CC 93,22 2,12 

Awblack 100%CC 92,29 0,15 

Awblack 60%CC 83,29 2,17 

Awblack 30%CC 89,13 4,57 

Beecher 100%CC 95,56 1,00 

Beecher 60%CC 85,72 2,35 

Beecher 30%CC 78,80 6,81 

 

 

I.4.2.1.1.b. Le taux de déperdition d'eau par la feuille excisée RWL (rate water loss) 

L‟étude statistique des résultats obtenus (Table II.19), montre que les deux types de  

transpiration (stomatique et résiduel) sont indépendants de nature des génotypes, le régime 

hydrique et leur interaction ((P>0.05). 
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Tableau II.19: effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions sur 

les paramètres physiologiques et morphologiques et biochimiques mesurés chez les 8 

génotypes. 

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

Test F Test F Test F 

Surface foliaire 3,5893
** 

1,5532
ns 1,0533

ns 

RWL1 0,4567
ns 

2,4847
ns 

0,8467
ns 

RWL2 0,645207
ns

 0,697190
ns 

0,600885
ns

 

résistance stomatique 145,351
*** 

563,445
*** 

158,356
*** 

Taux de la cire 11,5354
*** 

49,6538
*** 

15,2078
*** 

MSA 4,4041
*** 

43,1942
*** 

2,6255
** 

Taux des sucres  0,9526
ns

 22,7957
***

 0,9211
ns

 

Taux de potassium 3,079
**

 2,443
ns

 4,634
***

 

 

Les résultats moyens informent que la perte d‟eau de la première phase (transpiration 

stomatique) augmente suite à l‟application de stress (r=0.06). Au niveau du traitement témoin 

la perte d‟eau est fluctue entre 105.00±0,073mg/min/cm
2
 inscrite par Awblack et 

26.00±0,003mg/min/cm
2
 inscrite par Beldi, En conditions de déficit hydrique modéré 

(ADH1), ces transpirations  sont grandement augmentés chez la  plupart des génotypes, à 

l‟exception de Seg09, Awblack et Beecher qui ont manifesté une régression de leur perte en 

eau. Pour les génotypes concernés par l‟augmentation de la transpiration, c‟est le génotype 

Mari29 qui se distingue par la plus importante progression de la perte en eau avec 

225.00±0.110 mg/min/cm
2
.A l‟opposé parmi ceux ayant manifesté une régression, c‟est le 

génotype Awblack qui en inscrit la plus forte transpiration avec 58.00±0.017 mg/min/cm
2 

.En 

conditions de déficit hydrique plus prolongé (ADH2), la perte d‟eau a subit une forte 

augmentation chez l‟ensemble des génotypes expérimentés. Cette augmentation s‟exprime 

fortement chez le génotype Beecher avec 191.00±0.116mg d‟H2O/cm
2
/min et elle est d‟une 

plus faible valeur chez Beldi avec 38.00±0. 002mg d‟H2O/cm
2
/min à l‟exception des 

génotypes Tichedrett et Awblack s‟avère insensible à ce niveau de stress. 
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Tableau II.20: Résultats moyenne du RWL1 et la RWL2 chez les génotypes testés et sous 

les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotype Stress RWL1 

(mg/min/cm
2
) 

RWL1Std. 

Errs 

RWL2 

(mg/min/cm
2
) 

RWL2 Std. 

Errs 

Saida 100%CC 37,00 0,005 29,00 0,006 

Saida 60%CC 204,00 0,158 47,00 0,007 

Saida 30%CC 46,00 0,003 37,00 0,012 

Tichedrett 100%CC 87,00 0,084 378,00 0,168 

Tichedrett 60%CC 125,00 0,090 40,00 0,007 

Tichedrett 30%CC 38,00 0,011 43,00 0,012 

Beldi 100%CC 26,00 0,003 25,00 0,002 

Beldi 60%CC 146,00 0,092 23,00 0,002 

Beldi 30%CC 38,00 0,002 32,00 0,013 

Malouh 100%CC 36,00 0,004 36,00 0,004 

Malouh 60%CC 203,00 0,158 384,00 0,177 

Malouh 30%CC 51,00 0,004 170,00 0,112 

Seg09 100%CC 43,00 0,005 40,00 0,010 

Seg09 60%CC 28,00 0,012 50,00 0,035 

Seg09 30%CC 49,00 0,007 30,00 0,003 

Mari29 100%CC 30,00 0,003 72,00 0,034 

Mari29 60%CC 225,00 0,110 269,00 0,636 

Mari29 30%CC 127,00 0,080 37,00 0,004 

Awblack 100%CC 105,00 0,073 25,00 0,011 

Awblack 60%CC 58,00 0,017 7,00 0,042 

Awblack 30%CC 54,00 0,023 33,00 0,011 

Beecher 100%CC 89,00 0,029 42,00 0,007 

Beecher 60%CC 49,00 0,006 265,00 0,128 

Beecher 30%CC 191,00 0,116 36,00 0,007 

 

Pour la perte d‟eau au cour de la deuxième phase ou la transpiration résiduel, l‟application 

du stress provoque une légère diminution (r=-0,050), Les résultats moyens obtenus (Table 

II.20) montrent qu‟au niveau du traitement témoin, la perte d‟eau la plus élevé est enregistré 

chez la variété Tichedertt avec 378.00±0,168 mg/min/cm
2
, alors que le plus faible 

transpiration est observé chez la variété Beldi avec 25.00±0.002 mg/min/cm
2
.60 

L‟application du stress modéré, les génotypes se sont répartis en deux groupes distincts. 

Un premier groupe englobe les génotypes dont les pertes d‟eau sont augmentées par ce déficit 

et qui sont représentés par Mari29 (269.00±0.636 mg/min/cm
2
), Malouh (384.00±0.177 

mg/min/cm
2
), Saida (47.00±0.007 mg/min/cm

2
),  Beecher (265.00±0.128 mg/min/cm

2
) et 

Seg09 (50.00±0.035 mg/mn/cm
2
).Le reste des génotypes ont manifesté une réduction de leur 

transpiration, Tichedrett (40.00±0.007 mg/min/cm
2
), Awblack (7.00±0.042 mg/min/cm

2
) et 

Beldi (107.00±0,023 mg/min/cm
2
). Ces deux groupes persistent suite à l‟application de stress 

(30%CC), dans le premier groupe, les valeurs de ce paramètre se limite par 32.00±0.013 
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mg/min/cm
2
 (Beldi) et  170.00±0.112 mg/min/cm

2 
(Malouh). Dans le groupe qui marque une 

réduction de ce paramètre, les valeurs de ce paramètre fluctuent entre 30.00±0.003 

mg/min/cm
2 

(Seg09) et 43.00±0.012 mg/min/cm
2 
(Tichedrett). 

I.4.2.1.1.c. Le Taux des cires 

L‟analyse des résultats dégagés (Table II.19), démontre que l‟expression du taux des cires 

est sous une influence hautement significative de la nature des génotypes testés (p<0,001) 

ainsi que les traitements hydriques adoptés (p<0,001). L‟interaction entre les deux facteurs 

permet également des variations hautement significatives d‟élaboration de cette variable 

(p<0,001). 

Les résultats moyens obtenus (Table II.21) montrent que l‟application progressive du 

déficit hydrique provoque une nette  régression du taux des cires. A l‟échelle du lot témoin 

(SDH), le taux des cires  fluctuent entre des valeurs extrêmes de 954.63±0.259µg/cm
2
 (Beldi) 

et 69,73±0.04µg/cm
2
 (Mari29). A l‟échelle du lot ADH1, les variétés Beldi, Tichedrett et 

Malouh ont manifesté une régression des taux des cires avec des valeurs respectives de 95.17, 

84.74 et 48.87 %. Le reste des génotypes de la collection Mari29 et Beecher s‟avèrent 

insensible à ce niveau de stress. 

En conditions de déficit hydrique prolongé (ADH2), les réductions des taux des cires sont 

plus prononcées chez l‟ensemble des génotypes expérimentés. A ce niveau, le génotype Beldi 

se distingue parmi l‟ensemble en inscrivant la plus grande réduction de ce paramètre avec un 

taux de 94.86%, tandis que le génotype Mari29 manifeste la plus faible réduction avec un taux 

23.53%. 
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Tableau II.21: Résultats moyenne du taux des cires et la résistance stomatique chez les 

génotypes testés et sous les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 

30%CC). 

Génotype Stress Cires (µg/cm
2
) Cires Std. 

Errs 

Rs 

(µmol
-1

.s) 

RsStd. Errs 

Saida 100%CC 277,08 0,103 1,89 0,09 

Saida 60%CC 213,91 0,135 1,30 0,07 

Saida 30%CC 50,88 0,025 3,05 0,03 

Tichedrett 100%CC 427,10 0,125 2,34 0,98 

Tichedrett 60%CC 65,17 0,010 1,62 0,06 

Tichedrett 30%CC 39,86 0,003 2,43 0,14 

Beldi 100%CC 954,63 0,259 1,41 0,15 

Beldi 60%CC 46,10 0,004 1,55 0,08 

Beldi 30%CC 49,03 0,010 3,72 0,04 

Malouh 100%CC 298,28 0,103 1,04 0,09 

Malouh 60%CC 152,49 0,045 2,23 0,37 

Malouh 30%CC 124,36 0,067 18,67 0,27 

Seg09 100%CC 211,97 0,069 6,40 0,15 

Seg09 60%CC 147,20 0,021 1,31 0,02 

Seg09 30%CC 63,28 0,010 7,23 0,20 

Mari29 100%CC 69,73 0,004 2,40 0,09 

Mari29 60%CC 127,30 0,041 1,18 0,12 

Mari29 30%CC 53,32 0,002 4,42 0,14 

Awblack 100%CC 81,85 0,020 3,10 0,13 

Awblack 60%CC 72,78 0,021 2,21 0,09 

Awblack 30%CC 86,39 0,035 4,20 0,33 

Beecher 100%CC 74,36 0,038 1,61 0,04 

Beecher 60%CC 166,54 0,063 3,31 0,12 

Beecher 30%CC 45,16 0,017 3,87 0,38 

 

I.4.2.1.1.d. La résistance stomatique  

Les résultats obtenus (Table II.19), montrent que la résistance stomatique est fortement 

dépendante des variations du régime hydrique appliqué, et la nature des génotypes ainsi que 

l‟interaction entre les deux facteurs (p<0.001). 

La résistance stomatique (Table II.21) a été affectée par le manque d‟eau d‟une manière 

significative et proportionnelle à l‟intensité de déficit hydrique appliqué (r= 0.39). Au niveau 

du traitement témoin (SDH), la résistance stomatique  oscillent entre 6.40±0.15µmol
-1

.s 

(Seg09) et 1.04±0.09 µmol
-1

.s (Maluoh), Ces données, au niveau du traitement ADH1, sont de 

l‟ordre  de 3.31±0.012µmol
-1

.s (Beecher) et1.55±0.08 µmol
-1

.s (Beldi). Dans le dernier niveau 

de stress (30 % CC), les augmentations  plus importante de la Rs chez les 8 génotypes étudiés 

mais à des degrés différents, avec une Rs maximale égale à 18.66±0.27µmol
-1

.s enregistrée 
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chez le génotype Malouh et une Rs minimale égale 3.05±0.03 µmol
-1

.s à enregistrée chez le 

génotype Saida. 

I.4.2.1.2.  Paramètres morphologiques 

I.4.2.1.2.a. La matière sèche arienne 

L‟analyse des résultats obtenus de l‟estimation de ce paramètre (Table II.19), il se 

démontre que son expression est dépendante de la nature des génotypes testés (P<0.001). Les 

variations du régime hydrique provoquent ainsi des différences hautement significatives 

(p<0.001). En effet l‟intensification du déficit hydrique permet de nettes réductions de la 

matière sèche. 

L‟élaboration de la matière sèche aérienne est influencée par l‟interaction entre la nature 

des génotypes et la situation hydrique (p<0.05). 

Les résultats moyens (Table II.22) montrent que le déficit hydrique réduit 

considérablement la matière sèche aérienne. Néanmoins, cette diminution dépend, de 

l‟intensité du déficit hydrique et indépendante de la nature du génotype conduit. Au niveau du 

traitement témoin (SDH), la matière sèche est comprise entre 55.51±2.92g (Awblack) et 

18.26±1.64g (Mari29). 

Dans le traitement conduit à 60 % CC (ADH1), les régressions de la matière est de64.42, 

55.75, 46.27, 43.02,  37.73, 29.06, 7.28  %,    respectivement chez Seg09, Awblack, 

Tichedrett, Beldi, Beecher, Malouh et Saida. Dans le même lot, le génotype Mari s‟avère le 

moins sensible au déficit hydrique, pour l‟élaboration de la matière sèche avec une évolution 

de 6.44%. 

Dans le lot ayant le stress hydrique le plus intense (ADH2), les dépressions des valeurs de 

la matière sèche sont encore plus marquées. Ainsi chez les génotypes, Beldi, Seg09, et 

Awblack,  les diminutions sont dans l‟ordre de 71.77, 71.37 et 64,47%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                              Chapitre II : Partie Expérimental.  

58 

 

Tableau II.22: Résultats moyenne de la matière sèche aérienne chez les génotypes testés et 

sous les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotype Stress MSA(g) MSA Std. Errs 

Saida 100%CC 27,28 4,53 

Saida 60%CC 25,29 2,80 

Saida 30%CC 9,54 3,46 

Tichedrett 100%CC 30,63 7,31 

Tichedrett 60%CC 16,46 4,41 

Tichedrett 30%CC 16,01 2,08 

Beldi 100%CC 34,15 6,55 

Beldi 60%CC 19,46 0,87 

Beldi 30%CC 9,64 1,51 

Malouh 100%CC 28,27 4,87 

Malouh 60%CC 20,06 5,58 

Malouh 30%CC 16,24 2,98 

Seg09 100%CC 35,53 3,01 

Seg09 60%CC 12,64 2,36 

Seg09 30%CC 10,17 1,33 

Mari29 100%CC 18,27 1,64 

Mari29 60%CC 19,44 3,98 

Mari29 30%CC 18,22 1,30 

Awblack 100%CC 55,51 2,92 

Awblack 60%CC 24,56 8,74 

Awblack 30%CC 19,72 3,08 

Beecher 100%CC 35,80 1,99 

Beecher 60%CC 22,29 2,66 

Beecher 30%CC 21,91 4,04 

 

I.4.2.1.3. Paramètres biochimiques 

I.4.2.1.3.a. Sucres solubles 

Les modifications des régimes hydriques imposent des variations très significatives de la 

teneur en sucres simples chez l‟ensemble des génotypes testés (Table II.19). Ainsi, 

l‟accentuation du déficit hydrique s‟accompagne d‟une nette augmentation de la teneur en 

sucres (r= 0,61
***

). 

Au niveau du traitement témoin (100%CC), les teneurs en sucres (Table II.23) varient 

entre 34.07±3.23mg/gMFet18.59±4.49mg/gMF, relevé respectivement chez Seg09 et 

Beecher. Dans de lot ADH1, l‟augmentation des taux  d‟accumulation des sucres simples 

s‟avèrent plus élevées chez les génotypes Beecher et Beldi avec des valeurs de 203% et 

150%. Sous le même régime hydrique, les génotypes Seg09 et Mari29 ont inscrit les plus 

faibles augmentations des sucres avec des progressions respectives de 42% et 58%. 
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Sous les conditions de déficit hydrique plus sévère (30%CC), les augmentations de 

l‟accumulation des sucres simples s‟annoncent plus importantes. Elles atteignent des valeurs 

de 377%, 266%, 150% et 137% relevées respectivement chez les génotypes, Beldi, Beecher, 

Saida et Mari29. Les génotypes, Tichedrett, Malouh, Awblack et  Seg09, inscrivent les plus 

faibles augmentations d‟accumulation des sucres. 

Tableau II.23: Résultats moyenne  du taux des sucres et de potassium chez les génotypes 

testés et sous les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 30%CC). 

Génotypes 

Teneur en sucres solubles (mg/g 

MF) 

Teneur en Potassium (ppm) 

100%CC 60%CC 30%CC 100%CC 60%CC 30%CC 

Tichedrett 33,20 56,49 65,02 370,33 222,00 318,00 

Beldi 21,03 52,65 91,84 272,33 304,00 254,00 

Saida 25,66 59,76 64,04 343,00 366,33 262,00 

Maluoh 23,36 44,08 47,41 358,33 319,67 350,33 

Seg09 34,08 48,44 41,21 270,00 296,00 340,00 

Mari29 31,60 50,02 74,93 275,33 326,00 316,67 

Awblack 26,27 48,20 49,01 363,00 312,00 359,67 

Beecher 18,60 56,29 68,07 293,33 257,33 392,33 

 

 I.4.2.1.3.b. Taux de potassium 

L‟analyse des résultats dégagés (Table II.19), démontre que l‟expression du taux de 

potassium est sous une influence significative de la nature des génotypes testés. Les 

traitements hydriques adoptés n‟exercent aucune influence sur le taux de potassium. 

L‟interaction entre les deux facteurs permet également des variations  hautement 

significatives d‟élaboration de cette variable. 

Les résultats moyens (table II.23) montrent qu‟au niveau du lot SDH, le génotype 

Tichedrett a enregistré un taux de potassium370.33±47.66ppm alors que le génotype Seg09 a 

donné 270.00±21.83ppm. 

Les variations des niveaux de déficit hydrique ne engendré aucun variation importante et 

marquent une diminution, au niveau du lot ADH1  en notée un taux maximum de 

366,33±7.44ppm marquée par le génotype Saida et un minimum 222,00±5.19ppm enregistré 

par le génotype Tichedrett. Alors au niveau du lot ADH2, le taux de potassium varie avec un 

maximum de 392,33±11.83ppm chez le génotype Beecher et un minimum 254,00±18.05ppm 

enregistrée par le génotype Beldi. 

 



                                                                                                              Chapitre II : Partie Expérimental.  

60 

 

 I.4.2.2.Etude de système racinaire 

I.4.2.2.1.La longueur de l’axe  racinaire  

L‟étude statistique des résultats dégagés (Table II.24), montre que l‟élaboration de la 

longueur des racines, dans ces conditions expérimentales, n‟est que faiblement influencée par 

la nature des génotypes, le régime hydrique ainsi que leur interaction (p>0.05).   

Tableau II.24: effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions sur 

les paramètres morphologiques racinaires chez les 8 génotypes. 

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

 Test F Test F Test F 

Longueur de racine 1,902
* 

3,300
* 

1,115
ns

 

Le nombre des racines 2.042
ns 

31.8808
*** 

1.9747
* 

MSR 2,7809* 31,1312*** 4,1586*** 

 

Les effets des régimes hydriques appliqués n‟influent que faiblement l‟expression des 

valeurs de la longueur des racines (Table II.25).  Au niveau du traitement témoin (SDH), la 

longueur est comprise entre137.33±13.54 cm (Beldi) et106.00±15.37 cm (Seg09). 

Chez le génotype Tichedrett, les variations d‟expression de ce paramètre, en fonction de 

l‟alimentation, s‟avèrent plus marquée. Ainsi, l‟accroissement de la longueur est de 1 et 3% 

par rapport au témoin et respectivement au niveau des lotsADH1 et ADH2. Pour les 

génotypes (Beldi, Saida, Malouh, Seg09,  Awblack et Beecher), ils manifestent de des 

diminutions de celle-ci à l‟échelle des lots ADH1 et ADH2. À l‟exception du génotype Mari 

qui marque une augmentation de la longueur au niveau du lot 60%CC et une diminution au 

niveau du lot 30%CC. 

D‟une manière générale, les supports de substrat utilisés s‟avèrent de faibles profondeurs, 

limitant ainsi la disponibilité de la profondeur indispensable à l‟élongation racinaire.  
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Tableau II.25: Résultats moyenne de la longueur des racines  et nombre des racines chez 

les génotypes testés et sous les trois régimes hydriques appliqués (100%CC, 60%CC, 

30%CC). 

Génotype Stress LR 

(cm) 

LR Std. 

Errs 

NR NR  Std. 

Errs 

MSR 

(g) 

MSR 

Std. Errs 

Saida 100%CC 122,00 2,89 56,00 6,08 3,82 0,32 

Saida 60%CC 125,33 4,10 50,00 3,06 3,96 0,43 

Saida 30%CC 107,00 3,61 37,33 9,84 2,81 0,87 

Tichedrett 100%CC 106,90 10,29 55,00 7,21 3,50 0,77 

Tichedrett 60%CC 108,00 2,65 43,33 8,29 2,88 0,37 

Tichedrett 30%CC 110,33 3,76 36,33 4,98 2,79 0,03 

Beldi 100%CC 137,33 13,54 71,33 5,78 3,56 0,58 

Beldi 60%CC 105,67 2,67 49,67 5,36 2,58 0,35 

Beldi 30%CC 110,00 4,16 49,33 4,06 4,45 0,34 

Malouh 100%CC 112,33 0,88 66,33 11,89 5,16 0,26 

Malouh 60%CC 108,67 9,96 41,67 6,96 2,44 0,34 

Malouh 30%CC 111,33 3,33 33,67 4,33 1,77 0,47 

Seg09 100%CC 106,00 15,37 56,33 9,24 2,64 0,67 

Seg09 60%CC 95,00 10,21 34,33 4,84 2,74 0,24 

Seg09 30%CC 104,67 1,86 25,67 4,48 2,82 0,46 

Mari29 100%CC 109,00 7,00 46,67 6,77 6,47 0,17 

Mari29 60%CC 96,67 7,69 36,00 6,43 3,20 0,58 

Mari29 30%CC 110,67 7,69 25,00 4,58 2,41 0,41 

Awblack 100%CC 111,33 2,33 102,00 0,58 6,80 1,29 

Awblack 60%CC 108,67 10,87 28,67 2,60 3,38 0,19 

Awblack 30%CC 104,00 3,79 24,67 4,41 2,31 0,44 

Beecher 100%CC 117,00 5,13 75,33 29,49 6,50 0,73 

Beecher 60%CC 109,00 1,00 52,67 5,78 3,21 0,61 

Beecher 30%CC 104,33 4,41 31,33 5,46 2,71 0,89 

 

  I.4.2.2.2.Le nombre  des racines par plant  

L‟analyse des résultats dégagés (Table II.24), démontre que l‟expression du nombre de 

racines par plant est sous une influence hautement significative des traitements hydriques 

adoptés (p<001), et faiblement significatif pour la nature des génotypes testés et L‟interaction 

entre les deux facteurs (p>0,05). 

Les résultats moyens enregistrés (Table II.25), indiquent que l‟application du déficit 

hydrique provoque une régression du nombre de racines. On constate que les diminutions 

constatées sont proportionnelles à l‟intensité du stress hydrique appliqué. 

Au niveau du traitement témoin (100% CC), le nombre de racines varient entre 

102.00±0.58et 46.66±6.77racines/plant, relevé respectivement chez Awblack et Mari29. Dans 

le lot conduit à 60% CC, les génotypes Awblack,  Seg09, Malouh, Beldi présentent des 
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régressions du nombre de racines respectives de71.89%, 39.05%,  37.18% et30.37%, Les 

génotypes Saida, Tichedrett, Mari29 sont moins sensibles au déficit à cette intensité, car les 

diminutions du nombre de leurs racines sont de10.71, 21.21 et 22.85%, Dans le lot conduit à 

30% CC (ADH2), les diminutions du nombre de racines sont plus marquées chez l‟ensemble 

des génotypes. Ainsi, ces décroissances du nombre sont de75.81%, 58.40%, 54.43%.49.24 % 

respectivement chez Awblack, Beecher et Seg09 et Malouh. 

I.4.2.2.3.La matière sèche racinaire  

Les résultats obtenus (Table II.24), montrent que la matière sèche racinaire est fortement 

dépendante des variations du régime hydrique appliqué et la nature de la variabilité génétique 

ainsi que de leur interaction (p<0.001). 

Les résultats moyens enregistrés (Table II.25) pour ce paramètre varient au niveau du 

traitement témoin (SDH) entre 6.80±1.29 g(Awblack) et 3.50±0.77 g(Tichedrett). Ces valeurs 

se trouvent largement diminuées au niveau des traitements conduits en situations de déficits 

hydriques. 

Ainsi dans le lot 60%CC, les dépressions des valeurs de la matière sèche sont plus 

importantes chez les génotypes Malouh, Mari29, Beecher et Awblack avec des valeurs 

respectives de 52,72et 50.51, 50.54 et 50.24%. Dans les mêmes conditions le génotype 

Tichedrett est moins affecté avec une évolution de sa matière sèche de 17,69%.par contre 

Saida et Seg09 apparaissent moins sensible au stress. 

Chez les plantes soumises au déficit hydrique le plus intense (ADH2), les diminutions de la 

matière sèche s‟annoncent plus importantes. Elles varient entre 66,01 % (Awblack) et 20,30% 

(Tichedrett).  

 I.4.2.3. Relation entre RWC et les paramètres mesurées (essai sous serre 2017) 

La RWC des feuilles de plantes bien arrosées (témoins) variait entre 97,99et89,76%. 

Cependant, à la suite l‟application de stress, ce paramètre a diminué dans tous les génotypes 

de sorte que dans les conditions de stress modéré et stress intense, Ce qui prouvé par la 

corrélation négative  entre RWC et stress (r=-0,38).L'utilisation de la RWC des feuilles 

comme indicateur de l'état hydrique des plantes (Chaves, 1991) et de leur tolérance à la 

sécheresse (Ravindra et al., 1989) est habituelle. 

Gutierrez et al. (2010) ont constaté que les valeurs de la RWC diminuaient lorsque le 

niveau de stress dû à la sécheresse des génotypes de blé augmentait. Ces résultats sont 

également en accord avec Winterhalter et al. (2011) qui ont déclaré que la teneur en eau des 
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cultivars de maïs diminuait davantage sous l'effet de la sécheresse à différents stades de 

croissance par rapport à la teneur en eau de la plante sous irrigation. 

La Corrélation positive entre RWC et les cires (r=0,27) indique clairement la pertinence 

des cires de feuilles dans la conservation de l'eau, Ce résultat se confirmé par les travaux Yu 

et al. (2017), qui ont trouvé que une accumulation plus élevée de cire cuticulaire dans les 

feuilles de maïs pourrait maintenir une teneur en eau relative et un potentiel hydrique plus 

élevés en présence de sécheresse. 

De plus en plus de preuves démontrent que la production de cire cuticulaire est également 

étroitement associée à la tolérance à la sécheresse chez les plantes (Kosma et al., 2009). Cela 

indique que l'accumulation de cire cuticulaire est une stratégie importante d'adaptation au 

stress pour minimiser la déshydratation cellulaire et organique dans des conditions de stress 

de sécheresse chez les plantes (Kosma et al., 2009). La cire cuticulaire est la couche 

hydrophobe la plus externe recouvrant la surface des parties aériennes de la plante et participe 

au contrôle de la perte d'eau non stomatique et des échanges gazeux (Riederer and 

Schreiber, 2001). La  fonction la plus essentielle est de fournir une barrière de diffusion 

contre la perte ou l'absorption incontrôlée d'eau et de gaz (Kerstiens, 2006). 

Dans les plantes terrestres, les cires de feuilles (cires cuticulaires) jouent un rôle majeur 

dans la prévention de la perte d'eau et la protection des tissus sous-jacents contre la 

déshydratation (Goodwin et Jenks, 2005), La résistance cuticulaire offerte par une quantité 

de cire élevée semble être un facteur majeur régulant la perte en eau dans les feuilles 

récoltées. Étant donné que les cires cuticulaires sont associées à la résistance à la sécheresse et 

à l'efficacité d'utilisation de l'eau (Goodwin et Jenks, 2005), Les cires cuticulaires peuvent 

jouer un rôle important dans l'efficacité de l'utilisation de l'eau en réduisant la transpiration de 

l'épiderme et contribuer indirectement au maintien de conditions optimales pour la fixation du 

carbone sur le terrain (Sheshshayee et al., 2003). Il est probable que les types à cire élevée 

conservent une teneur en eau relative plus élevée que les types à cire faible, ce qui peut 

entraîner une efficacité photosynthétique supérieure. La production de cire induite par la 

sécheresse observée chez de nombreuses espèces de plantes (Kim et al., 2007a ; Kim et al., 

2007b)  fournit une preuve supplémentaire que les plantes peuvent améliorer les relations 

hydriques en réduisant la perte d'eau à travers la cuticule. 

La corrélation négative entre RWC et sucre (r=-0,35), cette résultat est similaire à celle de  

Taha et al. (2020), qui sont prouvés que l‟ajustement osmotique est un mécanisme important 

inclus dans l‟adaptation des plantes à divers stress, y compris la sécheresse, et que 
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l‟accumulation des sucres et de proline ont amélioré l‟ajustement osmotique cellulaire et ont 

contribué à maintenir une RWC plus élevée. La même corrélation significative entre la RWC 

et l‟accumulation des sucres solubles trouvés par Mohsenzadeh et al. (2006). 

L'accumulation de sucres solubles dans les plantes en réponse au stress hydrique est assez 

bien documentée et est considérée comme jouant un rôle important dans l'ajustement 

osmotique (Bajji et al., 2001). Aussi, lors d'un déficit hydrique, le métabolisme des hydrates du 

carbone s'affecte par l'accumulation des sucres solubles dans les tissus des plantes cultivées 

sous stress, notamment chez les feuilles (Kameli et Losel, 1995(a) ; Zerrad et al., 2006). 

L'accumulation des sucres n'est qu'un phénomène d'adaptation à la sécheresse, qui permet à la 

plante de maintenir sa turgescence par la diminution et l'ajustement du potentiel hydrique 

(Abdalla, 2011). 

L'augmentation de la teneur  en sucres solubles serait liée à une amélioration du taux de la 

photosynthèse induit par le stress (Ben Khaled et al.,  2003).  Par ailleurs, il a était observé  

que sous stress hydrique,  les réserves amylacées sont progressivement utilisées suite à leur 

conversion rapide en saccharose,  qui pourrai être associé à une inhibition de la synthèse de 

l‟amidon (Bensari et al., 1990 ; Geigenberger et al.,1997). Les plantes stressées ont réagi 

par une augmentation de quantité des sucres  au niveau de leurs cellules. Cette augmentation 

est, en réalité, un paramètre d'adaptation aux conditions de stress hydrique. 

Selon notre expérience, dans des conditions de déficit en eau, la concentration en sucres 

solubles a augmenté dans l‟ensemble des génotypes avec un maximum d‟accumulation de 

377%, 266%, 150% et 137% relevées respectivement chez les génotypes, Beldi, Beecher, 

Saida et Mari dans le stress la plus intense. 

La corrélation  positive entre RWC et MSR (r=0,23) s‟explique que dans les conditions de 

déficit hydrique, les génotypes ont maintenu la teneur en eau relative des feuilles au moyen de 

l‟augmentation de leur poids sec racinaires. La réponse initiale des plantes à la sécheresse est 

l'inhibition de la croissance des pousses et le maintien de la croissance des racines, en tant que 

réponse adaptative permettant de maintenir l'absorption d'eau et de réduire les pertes en eau 

par transpiration (Sinclair et al., 2005). 

Le maintien de la croissance des racines dans les conditions de déficit en eau constitue un 

avantage évident pour l'approvisionnement en eau des plantes, comme indiqué précédemment 

(Sharp et Davies, 1979; Malik et al., 1979; van der Weele et al., 2000). 
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En général, une pénurie de ressources dans l'environnement radiculaire - en tant que déficit 

en eau - entraîne des modifications des schémas d'assimilation de la biomasse, favorisant ainsi 

la croissance du système racinaire (Brouwer, 1963). 

Ces résultats confirment une relation positive entre le degré de déshydratation des tissus et 

l‟augmentation du poids sec racinaires rapportée par certains chercheurs (Moira et al., 2016) 

sur la plante de Sorgho. 
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I.4.2.4. Relation entre RWC et les paramètres physiologiques et morphologiques et biochimiques pour les essais 2016-2017 

Tableau II.26: Relation entre RWC et les paramètres physiologiques et morphologiques et biochimiques pour les essais 2016-2017 

Variable Génotype SH Année RWC SF RWL1 RWL2 Cires RS LR NR MSR MSA sucre K+ 

Génotype 1,00               

SH 0,00 1,00              

Année 0,00 0,00 1,00             

RWC -0,15 -0,43 0,40 1,00            

SF -0,12 0,03 -0,88 -0,34 1,00           
RWL1 0,07 0,01 0,23 0,05 -0,36 1,00          

RWL2 0,00 -0,06 0,15 0,09 -0,20 0,21 1,00         

Cires -0,10 -0,27 -0,65 -0,13 0,54 -0,18 0,05 1,00        
RS -0,02 0,46 -0,14 -0,27 0,13 -0,11 -0,00 -0,00 1,00       

LR -0,22 -0,06 0,17 0,04 -0,10 0,12 0,03 -0,00 0,05 1,00      

NR 0,10 -0,36 0,57 0,34 -0,48 0,04 0,03 -0,26 -0,16 0,25 1,00     

MSR 0,13 -0,32 0,55 0,32 -0,48 0,10 0,06 -0,34 -0,14 0,27 0,69 1,00    

MSA 0,13 -0,58 0,28 0,29 -0,30 0,05 0,09 -0,04 -0,13 0,25 0,58 0,57 1,00   

Sucre -0,06 0,36 -0,49 -0,35 0,37 -0,07 -0,11 0,22 0,31 -0,06 -0,35 -0,30 -0,25 1,00  

K+ 

0,17 0,16 0,12 0,05 -0,17 0,15 0,11 -0,03 0,13 0,06 0,04 0,01 0,03 0,10 1,00 

 

D‟après nos résultats  il ya une variabilité entre les génotypes, En essai sous serre 2016, la RWC est conditionnée par la résistance 

stomatique, la hauteur des pailles et la matière sèche aérienne, alors en essai sous serre 2017, la RWC est conditionnée par les cires, les sucres et 

la matière sèche racinaire. Le stress hydrique influe les valeurs de RWC dans les deux essais. 

Pour l‟effet annuelle, l‟ensemble des paramètres sont variables avec le temps c'est-à-dire ils ne sont pas stables avec le temps, avec RWC(r= 

0,40
**

), RWL1 (r=0,23
**

), Cires (r=-0,65
**

), LR(r=0.17
**

), NR(r=0,57
*
), MSR(r=-0,55

**
), MSA(r=0,28

**
), Sucre(r=--0,49

**
), 
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II. Essai en plein champ 

II.1. Introduction 

L‟essai en plein champ a pour objectif d‟étudier les paramètres physiologiques de la partie 

aérienne (RWC, RWL, cire, la résistance stomatique), morphologiques (la hauteur des 

chaumes) et biochimiques(les sucres solubles, taux de potassium) et leurs influences sur  

l‟élaboration du rendement et les composants du rendement en condition pluvial et irrigué. 

Ainsi d‟étudier l‟effet de l‟irrigation complémentaire aux précipitations réalisées sur le 

rendement de la culture de l‟orge. 

II.2. Matériels et méthodes. 

II.2.1. Localisation de site expérimentale 

L‟expérimentation a été réalisée au niveau du rectorat, Tiaret. 

 

 

II.2.2. Les caractéristiques pédoclimatique de la région 

II.2.2.1. La pédologie 

Le sol de cette zone d‟étude est un sol argilo-limoneuse. Les propriétés de ce sol sont 

présentées dans le tableau suivant. 
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Tableau II.27: les caractéristiques des sols de plein champ 

Caractéristiques sols A 

(0-20cm) 

 

sols B 

(20-40cm) 

Méthodes et 

instruments de 

mesure 

Granulométrie 

 

 

Argile 41,44 38,06  

Méthode (Pipette de 

Robinson) 

sable grossier 4,71 5,36 

sable fin 10,85 9,29 

limon grossier 9,83 12,69 

limon fin 33,17 34,59 

Humidité(%) 

 

19,97 

 

19,06 

 

H%=(PF-PS/PS)*100 

pH 8,6 8,65 pH-mètre 

Conductivité électrique 144,24 168,7 Conductimètre 

matière organique 4,86 2,5 

MO %= M1-M2/M1-

M0*100   

 

carbone organique 2,82 1,45 

MO% / C% = 1.72 

 

Azote 0,035 0,0241 Méthode Kjeldahl 

 

II.2.2.2. Les donnees climatiques  

a. Les caracteristiques climatiques de la region  2016-2017 

       La campagne 2016/2017 se caractérise par une répartition  inter mensuelle hétérogène des  

pluies. Cette forte variation est une des caractéristiques des régions semi-aride  (Table II.28). 

Cette dernière campagne se caractérise par une concentration des précipitations en mois de 

Novombre, Décombre et Janvier. En effet,  le mois de Mars 2017 enregistre  le cumul le plus 

faible avec 5.00 mm, alors que c‟est l‟inverse pour le mois de Janvier qui a reçu une quantité 

de pluie maximale de 202.8 mm.  

Cette campagne se distingue par un hiver humide notamment au cours du mois de Janvier 

et par une fin de cycle sec avec 1.40 mm pour le mois de juin. Durant la période de végétation 

de la  culture  (Décembre et Janvier), nous avons enregistré des gelées ce qui a provoqué des 

effet néfaste sur la culture. 
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Tableau II.28: Les donnees climatiques de la zone d‟étude (2016-2017) 

Mois  

Pluviométrie Températures Phénomènes accidentelles 

(mm) (°C) (Nbr/Jrs) 

Cumul  Roséé Nbr/jrs Mini Maxi Moy Gelées Neige Grêle Brd Vent/Sir 

Sept 5 0 2 13,57 29,17 21,37 0 0 0 0 0 

Oct 9 0 3 10,64 26,4 18,52 0 0 3 0 1 

Nov 54,8 4 11 2,78 16,48 9,63 2 1 1 2 3 

Déc 31,1 8 13 1,72 11,37 6,55 14 0 0 18 0 

Janvier 202,8 0 15 -0,58 8,53 3,98 15 3 0 3 0 

Février 10,8 5 6 3,28 14,78 9,03 6 0 0 1 2 

MARS 5 1 6 3,91 16,18 10,05 2 0 0 0 0 

Avril 07.80 1 7 05.97 20.07 13.02 0 0 0 0 0 

MAI 27.00 0 4 10.63 28.95 19.79 0 0 0 0 0 

Juin 01.40 0 2 16.47 34.00 25.23 0 0 0 0 2 

JUILLET 01.00 0 0       0 0 0 0 0 

Total 355.7 19 69 5,05 17,56 11,3 39 4 4 24 6 

 

      En analysant le régime thermique,  nous constatons qu‟au cours de cette campagne, les 

mois de novembre à mars enregistrent des températures moyennes mensuelles inférieure à 

10°C avec une température moyenne minimale de 3.98°C notée au cours du mois de 

Janvier, La température moyenne s‟élève rapidement à partir du mois d‟avril, passant du de 

10°C à plus de 20°C puis elle s‟élève rapidement atteignant une valeur maximale de 

25.23°C enregistrée au cours du mois de juin,  cette augmentation de la température 

coïncide avec la phase de remplissage des grains. 

b. La synthèse climatique 

Relation entre la pluviométrie et la température, 

¬ climagramme d‟EMBERGER (type de bioclimat), en utilisant le quotient pluviothèrmique: 

Q2 = [ 2000P / M
2
 - m

2
] 

Q2 quotient pluviothermique d'Emberger  

M : la température maximle du mois le plus chaud en kelvin,  

m : la  température minimale du mois le plus frais en kelvin 

P : pluviométrie annuelle en mm. 

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Emberger&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
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Dans notre essai pour l‟année 2016-2017, la température maximale (M =307,15 Kelvin), 

température minimale (m= 272,62 Kelvin) et la pluviométrie anneulle (P=355.7mm).  

Donc :  

Q2 = [2000x 355,7/ (307,15
2
 – 272,62

2
)] = 35.54 

 

 

 

 

Figure II.3. climagramme d‟EMBERGER de la station d‟etude. 

La station étudié  est caracterisé par un bioclimat Semi aride à hiver froid. 

 

 

 

 

 

Q2 = 35.54 
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II.2.3. Les opérations culturales 

II.2.3.1 Précédent cultural  

Le précédent cultural est une jachère travaillée. 

II.2.3.2. Travail du sol  

Un labour profond a été effectué au mois de Mars 2016 à une profondeur de 30cm à l‟aide 

d‟une charrue à disque. La préparation du lit de semences a été réalisée par le passage d‟un 

cover-crop au 6 Novembre 2016 avec épandage d‟engrais de fond : Matrix N P 07 17(Azote 

totale : 07%, P2O5 : 17%, K2O : 0%) a raison d‟un 200kg /ha. Et  75kg/ha de  fumier du 

cheval 

II.2.3.3. Mise en place de l’essai 

Le matériel végétal est constitué de 8 génotypes, il est semé sur des parcelles élémentaires 

de 2m
2
(6 rangs, 2m de long et 0.20m écartement entre rangs)chacune selon le dispositif en 

randomisation totale à 3 répétitions et 2 traitements, le première traitement irrigué et le 

deuxième traitement est mené en conditions pluviales, soit un total de 48 micro parcelles et 24 

micro parcelles pour chaque traitement, la date de semis est le 20 Novembre2016 avec des 

génotypes traités par un fongicide (Raxil), et avec une densité de semis 200graines /m
2
. 

II.3. Les paramètres mesurés 

Ils sont les mêmes paramètres mesurés en essai sous serre. En plus des analyses des sols 

II.4. Résultat et discussion 

II.4.1. Paramètres physiologique 

II.4.1.1. la teneur relative en eau 

L‟analyse des résultats obtenus de  l‟estimation de la teneur relative en eau (Table II.30) 

démontre que cette caractéristique est hautement influencée par  la variabilité génétique testée 

et le régime hydrique imposé (p<0.001). L‟interaction entre les deux facteurs (génotype x 

situations hydrique)‟exerce également un effet hautement significatif  sur les fluctuations des 

valeurs de ce paramètre (p<0.001). 

Tableau II.29: effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions sur 

les  la teneur relative en eau chez les 8 génotypes 

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

Test F Test F Test F 

RWC 33,75
*** 

44,12
*** 

7,34
*** 
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Les résultats obtenus (Table II.31), démontrent que l‟évolution de la teneur relative en eau  

entre le lot irrigué et celui conduit en pluvial (ADH)  est insignifiante. 

À l‟échelle du lot irrigué, les données de cette variable sont comprises entre 94,97±0.98% 

(Tichedrett) et 64,57±1.78% (Beldi). L‟intensification du déficit hydrique s‟accompagne 

d‟une nette réduction des valeurs du teneur relative en eau et ce chez la plupart des génotypes. 

Ainsi au niveau du traitement pluvial, l‟abaissement du RWC moyen est de 8.14%. Ces 

régressions sont de l‟ordre de 19,45%chez Mari29  et 1,60% chez le génotype Malouh. À 

l‟exception du génotype Seg09 s‟avère insensible au stress. 

 

Tableau II.30: Résultats moyenne de la teneur relative en eau chez les génotypes testés et 

sous les deux régimes hydriques  (pluvial et irrigué). 

Génotype Stress RWC(%) RWC Std. Errs 

Saida SDH 84,59 0,78 

Saida ADH 82,35 3,63 

Tichedrett SDH 94,97 0,99 

Tichedrett ADH 80,10 2,05 

Beldi SDH 64,57 1,79 

Beldi ADH 61,18 0,41 

Malouh SDH 84,75 0,68 

Malouh ADH 83,39 0,24 

Seg09 SDH 79,37 4,12 

Seg09 ADH 80,64 2,97 

Mari29 SDH 92,67 1,22 

Mari29 ADH 74,65 0,81 

Awblack SDH 82,15 0,45 

Awblack ADH 73,57 1,02 

Beecher SDH 80,03 1,28 

Beecher ADH 78,51 0,35 

 



                                                                                             Chapitre II : Partie expérimental. 

73 

 

II.4.1.2. Le taux de déperdition d'eau par la feuille excisée RWL (rate water loss)  

L‟analyse des résultats obtenus de  l‟estimation de la perte d‟eau de la première phase 

(transpiration essentiellement stomatique) (Table II.32), démontre que L‟élaboration de cette 

caractéristique n‟a pas été influencée à la fois par la nature des  génotypes testés et le régime 

hydrique appliqué et ainsi par  leur interaction (P>0.05). 

 

Tableau II.31: effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions sur 

les paramètres physiologique et morphologiques mesurés chez les 8 génotypes 

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

Test F Test F Test F 

RWL1 2,1099
ns 

0,9599
ns 

1,7348
ns 

RWL2 2,1637
ns 

0,0185
ns 

2,3920
* 

résistance stomatique 709.08
*** 

24.91
*** 

38.12
*** 

Taux de la cire 0.9631
ns 

1.002
ns 

1.000
ns 

longueur des chaumes 10.931
*** 

85.762
*** 

2.837
* 

 

Les résultats moyens (Table II.33), montrent qu‟à l‟échelle du traitement irrigué (SDH), la 

perte d‟eau fluctuent entre des valeurs extrêmes de  86.00±0.030 mg/min/cm
2
 (Malouh) et 

19.00±0.002 mg/min/cm
2
 (Awblack). Dans le lot pluvial, l‟application du stress regroupes les 

génotypes en deux groupes, le premier groupe englobe les génotypes qui marquent une 

diminution de cette transpiration, Malouh (62,79%), Saida (48,72%), Mai29 (38,60%) et 

Beldi (34,00%). Le deuxième groupe englobe les génotypes qui marquent une progression de 

cette transpiration, Awblack (100,00%), Beecher (47,17%), Tichedrett (22.00%) et Seg09 

(10.17%). 

L‟analyse des  résultats obtenus (Table II.32) montre qu‟à ce stade d‟évolution du statut 

hydrique ; l‟expression du la perte d‟eau au cour de la deuxième phase (transpiration résiduel) 

est n‟est pas influencée par la nature des génotype (P>0.05). Les variations de cette 

expression sous le statut hydrique s‟avère d‟une faible importance (P>0.05). Une distinction 

notable de comportement des génotypes à l‟égard des régimes hydriques (P<0.05). 

Les résultats moyens (Table II.33), montrent qu‟à l‟échelle du traitement irrigué (SDH), la 

perte d‟eau (transpiration cuticulaire) fluctuent entre des valeurs extrêmes de 89.00±0.002 

mg/min/cm
2
 (Malouh) et 48.00±0.013 mg/min/cm

2
 (Saida). 
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Dans le lot pluvial, au cour de cette phase  l‟application du stress regroupes aussi les 

génotypes en deux groupes, le premier groupe englobe les génotypes qui marquent une 

diminution de cette transpiration, Malouh (56,18%), Saida (25,00%), Beldi (25,76%)et Seg09 

(20,75%).Le deuxième groupe englobe les génotypes qui marquent une progression de cette 

transpiration, Tichedrett (57,14%), Beecher (46,27%), Awblack(36,73%) et Mari29 (4,41). 

 

Tableau II.32: Résultats moyenne de la RWL1 et RWL2 chez les génotypes testés et sous 

les deux régimes hydriques (pluvial et irrigué). 

Génotype Stress RWL1 

(mg/min/cm
2
) 

RWL1 Std. 

Errs 

RWL2 

(mg/min/cm
2
) 

RWL2 Std. 

Errs 

Saida SDH 39,00 0,016 48,00 0,013 

Saida ADH 20,00 0,002 36,00 0,005 

Tichedrett SDH 50,00 0,008 56,00 0,006 

Tichedrett ADH 61,00 0,015 88,00 0,023 

Beldi SDH 50,00 0,022 66,00 0,024 

Beldi ADH 33,00 0,009 49,00 0,006 

Malouh SDH 86,00 0,030 89,00 0,002 

Malouh ADH 32,00 0,007 39,00 0,008 

Seg09 SDH 30,00 0,008 53,00 0,009 

Seg09 ADH 33,00 0,009 42,00 0,006 

Mari29 SDH 57,00 0,012 68,00 0,002 

Mari29 ADH 35,00 0,009 71,00 0,023 

Awblack SDH 19,00 0,002 49,00 0,000 

Awblack ADH 38,00 0,012 67,00 0,015 

Beecher SDH 53,00 0,009 67,00 0,013 

Beecher ADH 78,00 0,022 98,00 0,011 

 

II.4.1.3. Le taux de cire 

L‟analyse des résultats (Table II.32) démontrent que le taux de dépôt de cire à la surface de la 

feuille n‟est influencé ni par la nature du génotype ni par la situation hydrique appliquée (P>0.05). 

L‟impact accordé par les régimes hydriques adoptés est perçu de manière similaire par les 

génotypes conduits. Cependant aucune distinction génotypique adaptative pour la formation 

de cette caractéristique n‟est apparue (P>0.05). 

Les  résultats moyens obtenus (Table II.34) fluctuent au niveau  du lot irrigué, entre 95.00±0.034 

µg/cm
2
 et 37.00±0.004 µg/cm

2
 pour respectivement les génotypes Beecher et Mari29. 

L‟application du stress provoque une augmentation du taux des cires, au niveau du traitement 

pluvial, la progression du taux de cire est marqué chez les génotypes  Mari29 (48.65%), 

Tichedrett (21.62%), Awblack (21.54%), Malouh (12.5%) et Seg09 (8.16%), à l‟exception 

des génotypes Saida, Beldi et Beecher s‟avère insensible au stress. 
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Tableau II.33: Résultats moyenne  du taux des cires et la résistance stomatique chez les 

génotypes testés et sous les deux régimes hydriques (pluvial et irrigué). 

Génotype Stress Cires (µg/cm
2
) Cires Std. 

Errs 

RS 

(µmol
-1

.s) 

RS Std. Errs 

Saida SDH 61,00 0,008 5,10 0,10 

Saida ADH 50,00 0,007 4,28 0,16 

Tichedrett SDH 37,00 0,008 12,80 0,29 

Tichedrett ADH 45,00 0,004 15,40 0,31 

Beldi SDH 48,00 0,004 3,25 0,05 

Beldi ADH 47,00 0,005 4,02 0,12 

Malouh SDH 40,00 0,004 6,30 0,12 

Malouh ADH 45,00 0,005 3,82 0,15 

Seg09 SDH 49,00 0,004 5,80 0,06 

Seg09 ADH 53,00 0,007 6,53 0,03 

Mari29 SDH 37,00 0,004 5,17 0,12 

Mari29 ADH 55,00 0,003 6,37 0,32 

Awblack SDH 65,00 2,730 1,98 0,09 

Awblack ADH 79,00 0,004 3,85 0,19 

Beecher SDH 95,00 0,034 6,77 0,23 

Beecher ADH 72,00 0,007 6,57 0,24 

 

II.4.1.4. La résistance stomatique 

L‟analyse des résultats obtenus de l‟estimation de  la résistance stomatique (Table II.32) 

démontrent que les variations des valeurs  de ce paramètre sont fortement conditionnées par le 

régime hydrique appliqué (p<0.001). De son coté la variabilité conduite constitue une source 

de variation importante de ce paramètre (p<0.001). 

Les résultats moyens (Table II.34) montrent que le déficit hydrique augmente 

considérablement la résistance stomatique. A l‟échelle du traitement irrigué (SDH), la 

résistance stomatique  est comprise entre 12.80±0.29µmol
-1

.s (Tichedrett) et 1.98±0.09µmol
-

1
.s (Awblack). Les valeurs de la résistance stomatique oscillent dans le lot stressé (pluvial) 

entre une valeur maximale de 15.40±0.31µmol
-1

.s (Tichedrett) et 3.85±0.19µmol
-1

.s 

(Awblack). 

II.4.2. Paramètres biochimiques 

II.4.2.1. Les sucres solubles  

L‟analyse des résultats obtenus de l‟estimation d‟accumulation des sucres (Table II.35) 

démontre que les variations des teneurs de ce paramètre biochimique sont fortement 

conditionnées par le régime hydrique appliqué (p<0,001). De son coté la variabilité conduite 

constitue une source de variation importante de ce paramètre (p<0,001). 
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Tableau II.34 : effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions sur 

les paramètres biochimiques chez les 8 génotypes 

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

Test F Test F Test F 

Sucres 3.8825** 19.3611
*** 2.4507* 

Potassium 2.988
* 

68.87
*** 3.807** 

 

A l‟échelle du traitement conduit à la capacité au champ les valeurs fluctuent entre 

89.26±8.41mg/gMF donnée par le génotype Malouh et 47.17±6.57mg/gMF obtenus par le 

génotype Beecher. A l‟opposé les teneurs en sucres oscillent dans le lot stressé entre une 

valeur maximale de 212.68±63.06 mg/gMF (Seg09) et 38.57±7.51mg/gMF observée chez le 

génotype Beecher. Toutefois on constate qu‟en passant du lot irrigué à celui mené en 

conditions sèches il en ressort une accumulation des sucres plus importante chez l‟ensemble 

des génotypes.  

Tableau II.35: Résultats moyenne  du taux des sucres et de potassium chez les génotypes 

testés et sous les deux régimes hydriques (pluvial et irrigué). 

Génotype Stress Sucres 

(mg/gMF) 

Sucres Std. 

Errs 

Taux 

potassium 

(ppm) 

Potassium 

Std. Errs 

Saida SDH 83,53 7,54 207,33 10,17 

Saida ADH 161,36 20,84 364,00 23,67 

Tichedrett SDH 63,77 9,86 252,00 6,00 

Tichedrett ADH 135,30 27,13 317,67 10,17 

Beldi SDH 83,86 6,18 198,00 19,43 

Beldi ADH 109,17 43,34 389,67 69,93 

Malouh SDH 89,26 8,41 209,00 12,74 

Malouh ADH 185,79 21,72 314,33 12,00 

Seg09 SDH 74,54 2,10 203,67 13,68 

Seg09 ADH 212,68 63,06 372,33 36,73 

Mari29 SDH 78,84 10,22 197,00 3,21 

Mari29 ADH 93,99 22,14 413,00 55,99 

Awblack SDH 83,82 16,36 335,33 19,68 

Awblack ADH 82,50 12,30 295,00 20,74 

Beecher SDH 47,17 6,57 322,67 45,57 

Beecher ADH 38,57 7,51 443,33 10,73 

 

II.4.2.2.Taux de potassium  

L‟étude statistique des résultats obtenus  (Table II.35), démontre que l‟expression  de ce 

paramètre est influencée par les variations des niveaux d‟alimentation hydrique adoptés 
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(p<0.05). Les déficits hydriques imposés provoquent de nettes augmentations des taux de 

potassium des génotypes conduits. Ces comportements sont conditionnés par les natures 

génotypiques (p<0.001).  

On note également une  influence significative émanant de l‟interaction de ces deux 

facteurs, induisant des comportements réponses distinctes des génotypes, à l‟égard des 

différents régimes hydriques (p<0.01).   

Dans le traitement irrigué (SDH), le taux de potassium est limité par 

335.33±19.68ppm(Awblack) et 197.00±3.21ppm(Mari29). 

Dans le lot pluvial, les accumulations de potassium  sont plus marquées chez l‟ensemble 

des génotypes à l‟exception d‟Awblack. Ainsi, ces progressions du taux de potassium sont 

de109.64%, 96.80%, 82.81%.75.57%, 50.40%, 37.39%,26.06% respectivement chez Mari29, 

Beldi, Seg09, Saida, Malouh, Becheer et Tichedrett. 

II.4.3. Paramètres morphologique 

II.4.3.1.  La longueur des chaumes 

L‟analyse des résultats dégagés (Table II.32), démontre que l‟expression la longueur des 

chaumes est sous une influence hautement significative, de la nature des génotypes testés 

(p<0,01), des traitements hydriques adoptés (p<0,001) et de leur interaction (p<0,05). En  

effet, l‟application des régimes hydriques déficients provoque une nette réduction de la 

longueur des chaumes et ce chez l‟ensemble des génotypes, à des degrés différents. 

Les valeurs moyennes résultants de l‟évaluation de ce paramètre démontre qu‟au au niveau 

du traitement irrigué, elles varient entre 26.67±5.99cm (Saida) et 39.73±2.54cm (Mari29). 

Au  niveau du traitement pluvial, la régression moyenne de la hauteur des chaumes est de 

25.85%.  La décroissance de la hauteur des chaumes varie entre 8.19% (Awblack) et 39.88% 

(Beldi). 
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Tableau II.36: Résultats moyenne de la longueur des chaumes chez les génotypes testés 

et sous les deux régimes  hydriques (pluvial et irrigué). 

Génotype Stress LC (cm) LC Std. Errs 

Saida SDH 62,67 5,99 

Saida ADH 45,11 3,76 

Tichedrett SDH 52,37 1,62 

Tichedrett ADH 35,53 2,49 

Beldi SDH 60,43 2,54 

Beldi ADH 36,33 1,94 

Malouh SDH 41,00 0,85 

Malouh ADH 34,87 2,73 

Seg09 SDH 42,43 0,85 

Seg09 ADH 33,27 0,97 

Mari29 SDH 39,73 2,54 

Mari29 ADH 27,23 1,21 

Awblack SDH 40,77 0,38 

Awblack ADH 37,43 2,46 

Beecher SDH 54,40 4,55 

Beecher ADH 37,80 4,23 

 

II.4.4. Les composants du rendement 

II.4.4.1. Nombre épis/m
2
 

L'analyse statistique des résultats (Table II.38) révèle que les variations du régime 

hydrique induisent des différences très hautement significative du nombre épis/m
2
 (p<0,001), 

l‟application de stress provoque une nette régression du nombre épis/m
2
. 

La nature du génotype ne semble être à l‟origine d‟aucune variation significative (p>0.05). 

L‟interaction des deux facteurs est  sans influence notable sur l‟expression du nombre 

épis/m
2
. 

Tableau II.37: effet du génotype, de l’alimentation hydrique et de leurs interactions sur 

les paramètres de productivité mesurés chez les 8 génotypes. 

Paramètre Effet du génotype Effet hydrique Génotype*hydrique 

Test F Test F Test F 

nombre épis/m
2 1.241

ns 
14.597

*** 0.315
ns 

nombre grains/épi 3.538
** 

2.048
ns 1.277

ns 

PMG 21.67
*** 

35.22
*** 1.54

ns 

Rendement 2.317
* 

31.604
*** 

1.351
ns 
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La lecture des données  (Table II.39)  montrent qu‟au niveau du traitement irrigué où le 

nombre épis/m
2
 est plus élevé par rapport au lot stressé, ce nombre et compris entre 

476.33±42.28 épis/m
2
 (Beldi) et 319.67±60.15 épis/m

2
 (Beecher). Contrairement au niveau de 

lot conduit à la condition pluviale l‟ensemble des génotypes marquent des régressions de ce 

nombre, les décroissances de nombre d‟épis/m
2
 sont de l‟ordre de 32.34, 29.67,28.90, 

26.78,24.19,20.09, 13.94, 13.28% respectivement chez Tichedrett, Beldi,  Malouh, Seg09, 

Beecher,  Mari29, Awblack, Saida. 

 

Tableau II.38: Résultats moyenne  des composants du rendement chez les génotypes 

testés et sous les deux régimes hydriques (pluvial et irrigué). 

Génotype Stres

s 

épis/m
2
 épis/m

2 

Std. Errs 

grains/é

pi 

NG/E Std. 

Errs 

PMG PMG Std. 

Errs 

Rendment 

(g/m
2
) 

Rendement 

Std. Errs 

Saida SDH 336,33 70,17 36,60 3,67 53,31 1,62 275,62 15,24 

Saida ADH 291,67 40,34 44,60 0,92 48,50 2,12 229,70 17,78 

Tichedret SDH 448,33 83,60 48,00 2,31 43,11 0,71 524,94 123,17 

Tichedret ADH 303,33 44,77 43,53 1,73 41,88 0,89 226,08 15,60 

Beldi SDH 476,33 42,28 42,40 3,52 43,74 1,22 569,39 83,50 

Beldi ADH 335,00 59,25 40,60 1,33 40,52 0,40 270,74 27,08 

Malouh SDH 403,67 39,18 51,00 2,30 46,23 2,14 436,42 34,93 

Malouh ADH 287,00 38,18 47,53 4,93 41,62 0,71 253,10 48,74 

Seg09 SDH 374,67 38,72 48,80 1,63 42,90 0,54 346,08 77,47 

Seg09 ADH 274,33 53,23 45,93 3,43 38,64 1,81 183,43 8,55 

Mari29 SDH 356,67 57,68 49,53 3,38 43,57 1,25 336,72 48,14 

Mari29 ADH 285,00 18,45 42,20 2,48 35,09 0,80 142,80 17,68 

Awblack SDH 358,67 48,91 42,73 2,55 45,14 0,79 301,66 63,54 

Awblack ADH 308,67 9,68 42,53 2,53 44,26 0,30 284,26 41,51 

Beecher SDH 319,67 60,15 40,13 0,82 53,82 2,61 350,87 137,73 

Beecher ADH 242,33 17,07 35,93 4,28 49,08 1,26 151,97 35,87 

 

II.4.4.2. Nombre grains/épi 

L‟analyse des résultats obtenus (Table II.38), démontre que l‟expression du nombre 

grains/épi est indépendante de régime hydrique appliqué (P>0.05). Les variations de la nature 

des génotypes testés provoquent par contre des différences hautement significatives 

(p<0.001). Aucune distinction significative n‟est manifestée par les génotypes testés vis-à-vis 

du déficit hydrique appliqué (p>0.05).  

A l‟échelle du lot irrigué, la plus grande valeur de ce paramètre  est inscrite  par le 

génotype Malouh avec 51.00±2.30 grains/épi et la plus faible valeur est inscrite chez le 

génotype Saida (36.60±3.67 grains/épi). 

Au niveau du lot conduit à la condition pluvial, les réductions sont plus importantes et ce 

chez l‟ensemble des génotypes suite à l‟installation du stress, avec des valeurs extrêmes de 
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14,80 et 0.47%, détenues respectivement par Mari29 et Awblack. A l‟exception de Saida 

s‟avère insensible au stress et marque une augmentation de ce paramètre. 

II.4.4.3. le poids de 1000 graines 

L‟analyse de variance du PMG révèle une très haute signification statistique aussi  bien 

entre le régime hydrique appliqué et  la nature des génotypes testés (table II.38). Les résultats 

moyens obtenus (Table II.39), indiquent qu‟au niveau du lot irrigué les valeurs du PMG 

fluctuent entre des extrêmes de 53.82±2.61g (Beecher) et 42.9±0.54g (Seg09). 

Ces grandeurs sont fortement réduites au niveau du traitement conduit à la condition 

pluvial. En effet,  la réduction moyenne est de 8.67%, où les génotypes Mari29 et Awblack se 

distinguent par les données limites avec, dans l‟ordre, 19.46 et 1.95%. 

II.4.4.4. Le rendement 

L‟analyse de variance du rendement (Table II.8) indique que l‟élaboration de ce paramètre 

est sous double influence de la nature génotypique (p<0.05) et  le régime hydrique appliqué 

(p<0.001). En effet l‟application de déficit hydrique provoque une nette régression de ce 

paramètre.  

D‟après les résultats moyens (Table II.39), les plus grandes valeurs sont enregistres chez 

l‟ensemble des génotypes au niveau du traitement irrigué avec des valeurs extrêmes fluctuent 

de 569.39±83.5g (Beldi) et 275.62±15.24g (Saida). Au niveau du lot conduit en condition 

pluvial, les décroissances de ce paramètre est de l‟ordre 57.59,  56.93, 56.69, 52.45, 47.00, 

42.01, 16.66 et 5.77% respectivement chez Mari29, Tichedrett, Beecher, Beldi, Seg09, 

Malouh, Saida et Awblack. 

II.4.5. Relation entre le rendement  les composants du rendement et tous les paramètres 

mesurés 

La sécheresse entraîne une diminution du rendement en céréales et des composantes de 

rendement des génotypes de blé cultivé en plein champ ( Moayedi et al., 2010; Akram 2011) 

et la présente étude a confirmé la déclaration ci-dessus par la corrélation négative entre le 

stress et tous les composants du rendement de la culture de l‟orge, NE/m
2
(r=-0,50

**
), 

NG/E(r=-0,17), PMG(r=-0,39
**

) et le rendement(r=-0,59
**

), ces corrélation indique que  le  

stress hydrique réduit considérablement le poids de 1000 grains, le nombre d‟épis/m
2
, nombre 

de grains / épi et rendement en grains. 
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L‟effet du stress hydrique sur le rendement en orge est conditionné à la fois par l'intensité 

du déficit hydrique et par le stade auquel il se produit. D'une manière générale, le déficit d'eau 

pendant le développement des plantes et autour de l'anthèse provoque une diminution du 

rendement en raison d'une réduction du nombre potentiel de grains par unité de surface 

(Abrha et al., 2012) En outre, le déficit d'eau, ainsi que des températures élevées pendant la 

formation des grains (remplissage des graines), réduisent le poids  d‟épis et le poids de 1000 

grains (Abrha et al., 2012; Acevedo et al., 2002),  Hompkins et al. (1991) ont signalé l'effet 

suppressif important du stress hydrique sur le nombre de grains par épi, d‟après  (Gate, 1995 ; 

Debaeke,  1996) la  diminution du nombre de grains par épi est une conséquence de 

l'augmentation des taux d'avortement des épillets et de l'induction de la stérilité masculine, la 

sécheresse réduit le nombre de fleurs fertiles par épillet. Le poids de 1000 grains et sa 

réduction de taille sont probablement dus à une diminution du taux d'assimilation et à une 

translocation photo-assimilée plus faible vers les puits physiologiques. Le déficit hydrique est 

connu pour réduire le poids de 1000 grains en raccourcissant la période de remplissage des 

grains, Ces résultats sont en accord avec ceux de Khan et al. (2005) et Qadir et al. (1999) 

qui ont observé que le poids de 1000 grains de blé était réduit principalement en raison de 

l'augmentation du stress hydrique. 

Le stress hydrique  constitue un important facteur limitant la production des céréales 

(Mefti et  al., 2000). Il affecte tous les aspects de croissance. Il se traduit Du point de vue 

agricole, le stress hydrique des cultures survient lorsque la quantité d'eau fournie par les 

précipitations et l'irrigation n'est pas suffisante pour répondre aux besoins 

d'évapotranspiration des plantes. 

La combinaison de faibles précipitations et de températures relativement élevées sur le site 

a accéléré la perte d'eau par évapotranspiration. D'autres études ont également suggéré que les 

températures élevées à l'anthèse ont des effets négatifs sur le rendement en raison de la 

stérilité accrue du pollen, de la viabilité réduite des ovules et de l'avortement des épillets 

(Hasanuzzaman et al., 2013). 

Plusieurs études ont montré l‟intérêt de cette technique d‟irrigation (irrigation d‟appoint) 

pour corriger le déficit hydrique et la possibilité d‟améliorer le rendement (Chamoun, 1999; 

Arar, 1992; Ben Benchchlia, 1992). L‟irrigation d'appoint des céréales consistera à garantir 

une production seuil ou production minimale garantie, quelles que soient les conditions 

climatiques (Filali, 1991). 
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Les présents résultats montrent un effet négatif du stress hydrique sur les composantes du 

rendement, et les résultats des corrélations indiquent que le rendement en grains était 

positivement corrélé avec  le nombre d‟épis/m
2
,
 
le nombre de grains par épi, et le poids d'un 

grain et le poids de 1000 grains respectivement (r = 0,80
**

,  r = 0,39
**

, et r = 0.21). Par 

conséquent, le rendement en grains est le produit des trois facteurs mentionnés avec une 

compensation entre eux, L'effet compensatoire entre rendement et composantes du rendement 

est donc nécessaire pour augmenter le rendement et la stabilité du rendement (Garcia del 

Moral et al., 1991; Mitchell et al., 1996). 

Bouzerzour (1998) a montré que la contribution du nombre de grains / m² au rendement 

était plus importante que le nombre de grains par épi, le nombre d'épis / m² et le poids de 

1000 grains, présentant un effet variétal significatif. De plus, le poids de 1000 grains n'est 

généralement pas contrôlable, car il est fortement lié aux effets environnementaux lors du 

remplissage du grain. 

Jonard et Koller (1950) ont conclu, en l'absence de compensation entre les composantes 

de rendement, que la modification d'un facteur de rendement entraîne une modification du 

rendement du grain. Dans des situations normales, il existe une compensation entre les 

composants de rendement. 

En conclusion, le rendement en grains était significativement et positivement corrélé avec 

le  nombre d'épis / m², le nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains et la quantité de 

tiges assimilées assurant le remplissage des grains. 

La  corrélation significatif entre la RWC et NG/E (r=0,32), comme déjà signalé par 

NeSmith  et Ritchie (1992), s‟explique que le nombre de grains par plant était l'élément de 

rendement le plus responsable des réductions de rendement. Les résultats indiquent que la 

gestion de l'irrigation pour maximiser la formation de grains en évitant les déficits hydriques 

est nécessaire pour maintenir des rendements favorables car l'augmentation du poids des 

grains ne suffit pas à compenser la perte de nombre de grains. 

On à  déjà signalé l‟intérêt de la longueur des chaumes dans la préservation de l‟état 

hydrique de la plante lors de l‟essai sous serre 2017, l‟essai en plein champ 2017  ainsi 

confirme son rôle bénéfique sur l‟élaboration du rendement en grain et ces composants ce qui 

prouvé par la  Corrélation positive entre la longueur des chaumes et composants du 

rendement, NE/m
2
(r= 0,43

**
), PMG(r= 0,65

**
) et le rendement(r= 0,57

**
). Menad (2009) 

trouve qu‟une hauteur de paille importante est une caractéristique désirable en zone semi-

aride, suite à ses effets bénéfiques lors des années sèches. Ces effets sont attribués à la 
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capacité de stockage et de transfert des substrats glucidiques pour la finition du grain. 

Bouzerzour et Monneveux (1992) observent que les variétés, les plus hautes, produisent un 

grain plus gros et elles sont plus tardives à l‟épiaison. Rebetzke et al. (2002) trouvent que 

l‟importance de la hauteur sous stress est liée à la capacité de croissance du système 

radiculaire en profondeur. De ce fait, une paille haute est souvent associée d‟un système 

racinaire profond ce qui conférerait à la plante une meilleure capacité d‟extraction de l‟eau du 

sol. 

Le stress de la sécheresse perturbe la photosynthèse et le transfert des glucides stockés 

dans les grains pendant la floraison et réduit le nombre et le poids des grains, ce qui diminue 

finalement le rendement en grains (Richards et al., 2011), ce qui confirme la Corrélation 

négative entre les sucres solubles et PMG (r=-0.30
**

) dans notre étude. 

L'ion K 
+
 est connu pour être tout à fait soluble et pour jouer un rôle osmorégulateur clé 

dans les cellules de garde et de même dans le maintien de la turgescence (Shabala et Cuin, 

2007). Nos résultats sont conformes à ceux obtenus par Patakas et al. (2002), qui ont rendu 

compte  l‟accumulation des ions K
+
 et son importance dans l'ajustement osmotique des plants 

de vigne sous stress hydrique. L'augmentation de la teneur en potassium suggère son rôle 

central dans la survie des plantes pendant la sécheresse (Wang et al., 2013). L'une des 

principales fonctions des stomates est de contrôler la perte d'eau des plantes par transpiration. 

En période de sécheresse, une fermeture rapide des stomates et la préservation de l'humidité 

interne sont essentielles pour l'adaptation des plantes aux conditions de sécheresse. K joue un 

rôle crucial dans la régulation de la turgescence au sein des cellules de garde lors du 

mouvement stomatique (Marschner, 2012). Comme la fermeture stomatique est précédée 

d'une libération rapide de K 
+
 des cellules de garde dans l'apoplaste foliaire, il est raisonnable 

de penser que les stomates seraient difficiles à rester ouverts dans des conditions déficientes 

en K. Certaines études ont également déclaré que la carence en K pouvait induire une 

fermeture stomatique et inhiber les taux de photosynthèse dans plusieurs plantes cultivées 

(Jin et al., 2011 ; Tomemori et al., 2002). À l'inverse, de nombreuses études suggèrent que 

K n'a pas eu d'effet sur la conductance stomatique et les taux de photosynthèse dans des 

conditions bien arrosées, mais la famine K pourrait favoriser l'ouverture stomatique et 

favoriser la transpiration, par rapport à la suffisance de K dans plusieurs plantes soumises à un 

stress de sécheresse (Pervez et al., 2004 ; Benlloch-Gonzalez et al., 2010), ces dernier études 

justifiés nous résultats représentés par les corrélations négative entre la corrélation négative 

entre le potassium et  le rendement(r=-0,56
**

) et les composants du rendement, NE/m
2
(r= -
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0,39
**

), NG/E(r=-0,35
**

),  qui sont discutés par la suffisance en K  et leur conséquence sur la 

perturbation de le photosynthèse et par conséquent sur les composants du rendement et en fin 

sur les rendement en grain. 
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Conclusion générale 

Dans les zones à climat méditerranéen, l'eau est le principal facteur limitant la 

production agricole. Dans ces régions, les pluies sont rares, irrégulièrement réparties et 

variables d'une année à l'autre. En raison de ces fluctuations de la disponibilité de l'eau, le 

rendement des cultures varie également d'une année et d'une région à l'autre. L'orge est la 

principale céréale cultivée dans ces régions car elle montre une stratégie conservatrice dans 

l'utilisation de l'eau par rapport à d'autres espèces. Cependant, sa productivité est limitée par 

le stress hydrique terminal et les températures élevées lors du remplissage des grains.  

Dans ces conditions, les sélectionneurs recherchent généralement des génotypes qui 

ont un bon rendement potentiel et des caractéristiques phénologiques, physiologiques et 

morphologiques qui favorisent la tolérance à la sécheresse, cet pour ça l‟identification des 

mécanismes de résistances demeure déterminante dans toute manipulation de création de 

matériel végétal tolérant à ce stress abiotique, chez les plantes, une meilleure compréhension 

des bases morpho anatomiques et physiologiques des modifications de la résistance au stress 

hydrique pourrait être utilisée pour sélectionner ou créer de nouvelles variétés de cultures afin 

d‟améliorer la productivité dans des conditions de stress hydrique. 

La recherche et l‟étude des paramètres d‟adaptation au déficit hydrique constituent un travail 

incontournable dans toute tentative visant l‟amélioration de la tolérance et la productivité du 

blé dur en zones régies par les déficits hydriques, l‟adaptation peut avoir plusieurs origines 

(esquive,  évitement,  tolérance). Quelle que soit l‟origine de son adaptation une variété arrive 

à produire sous stress hydrique.  L‟effet de la sécheresse sur le comportement de cette espèce 

dépend de son intensité et l‟époque de sa déclaration pendant le cycle de développement de la 

plante. L‟implication des mécanismes de tolérance au déficit hydrique  conduit assurément à  

une variation de la période de leur extériorisation et mène également à des retombées 

d‟utilités différentes sur l‟élaboration du rendement chez cette espèce. L‟étude présentée et 

basée essentiellement sur une comparaison entre les stratégies de tolérance et leurs efficacités 

sur  le maintien de la teneur relative en eau et leur conséquence sur l‟élaboration des 

composants du rendement, révèle des variations d‟expression significatives à partir des 

génotypes expérimentés.    

L„étude de la réponse au stress hydrique chez les huit variétés de l‟orge testées révèle 

l‟existence d‟une grande variabilité pour la plupart des paramètres mesurés.  

L‟étude menée montre que la perte de turgescence constitue un facteur primordial de 

prédiction de la contrainte hydrique et que la variabilité conduite montre que les génotypes 



                                                                                                                   Conclusion générale. 

86 

 

résistants aux stress hydrique sont ceux qui préservent efficacement leur teneur en eau, 

Malouh en essai en plein champ, Beldi en essai controlée 2016 et Beldi en essai controlée 

2017. Les résultats démontrent également que l‟abaissement de la teneur en eau des tissus 

s‟accompagne d‟une nette accumulation des osmoticums tels que les sucres de ces derniers, 

mais, n‟assureraient pas à eux seuls la dominance de la tolérance à faible potentiel hydrique, à 

la sécheresse appliquée. Les génotypes cités manifesteraient plutôt une tolérance à un 

potentiel hydrique élevé (l‟évitement).   

Les déficits hydriques appliqués provoquent de profondes modifications 

physiologiques et morphologiques pour les différents génotypes dans cette étude. 

En effet la sécheresse du substrat induit une réduction de la masse végétative des deux 

parties de la plante, aérienne et racinaire. Néanmoins l‟acuité des effets sur les deux parties de 

la plante et leur interaction s‟avèrent très variables d‟une manière générale et spécifiquement 

pour les différents génotypes conduits. Le déficit hydrique réduit les grandeurs des différents 

paramètres morphologiques racinaires retenus dans cette étude. La longueur, ainsi que le 

nombre de racines émises, régressent d‟un niveau important sous l‟effet de la sécheresse 

L‟impact du déficit hydrique est plus marquant sur  la hauteur des chaumes. Les 

résultats obtenus démontrent que tous les niveaux de déficit hydrique adoptés (60%, 30%) 

dans cette étude provoquent une réduction de la hauteur chez l‟ensemble des génotypes testés. 

Cette tendance s‟explique par une inhibition de la croissance cellulaire qui serait expliquée 

par une perte de turgescence cellulaire. Egalement la résistance stomatique est influencée par 

le stress hydrique et augmente considérablement chez l‟ensemble des génotypes et aux cours 

des essais contrôlées et en plein champs.  

L‟effet du déficit hydrique sur la transpiration stomatique, cuticulaire et les cire  

s‟avère très variable suivant son intensité ainsi que la nature du génotype. Concernant les 

composants du rendement, le stress hydrique provoque une nette régression du nombre d‟épis 

par plant, du nombre des grains par épi et le poids de 1000 grains dans les deux traitements 

stressés (60%CC et 30%CC) pour l‟essai contrôlé, Compte tenu des résultats obtenus dans 

l‟essai en plein champ, elle ressort que la contribution de l‟irrigation d‟appoint dans 

l‟amélioration des rendements est  significative et le stress hydrique influe négativement le 

nombre d‟épis par mettre carré, le nombre de grains par épi et le poids de 1000 grains, ainsi le 

rendement en grains dans le traitement pluvial chez l‟ensemble des génotypes testés.  

Pour limiter l‟abaissement de la teneur relative en eau en conditions de déficit 

hydrique, les génotypes testés élaborent des stratégies différentes. Ainsi, certains l‟assure en 
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régulant efficacement la perte d‟eau par limitation de la transpiration, alors que d‟autres le 

permettent par un ajustement osmotique. La continuité entre les deux groupes de génotypes 

est imposée par ceux dont la préservation de la teneur en eau est assurée conjointement par les 

deux stratégies, d‟après nos résultats  il ya une variabilité entre les génotypes, En essai sous 

serre 2016, la RWC est conditionnée par la résistance stomatique(r=-0.40), la hauteur des 

pailles(r=0.40) et la matière sèche aérienne(r=0.25), alors en essai sous serre 2017, la RWC 

est conditionnée par les cires(r=0.27), la matière sèche racinaire(r=0.23) et les sucres 

solubles(r=-0.35), pour l‟essai en plein champ, la teneur relative en eau est maintenu par la 

résistance stomatique seulement(r=0.35), donc la teneur relative en eau est maintenu par 

l‟évitement au cours de l‟essai sous serre 2016 et l‟essai en plein champs. Au cours de l‟essai 

sous serre 2017, les génotypes maintiennent leur teneur relative en eau par une association des 

paramètres d‟évitement et de tolérance où la distinction d‟implication des deux types de 

mécanismes s‟avère difficile à mettre en œuvre. 

L‟orge offre une variabilité génétique existante de tolérance au déficit hydrique, 

importante. Un travail de création de variabilité est indispensable pour la création de génotype 

plus tolérant et productif. 
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Tableau 01 :Relation entre la RWC et les paramètres physiologiques, morphologiques et biochimiques (l’essai sous serre 2016) 

Variable génotype stress RWC RWL1 RWL2 cire RS LR NR MSR MSA Sucre  K
+
 NT LC NE/plant NG/E PMG 

Génotype 1 0,01 
                

Stress 0,01 1 
                

RWC -0,16 -0,59 1 
               

RWL1 0,2 -0,12 -0,05 1 
              

RWL2 0,12 -0,27 0,07 0,81 1 
             

Cire 0,18 -0,26 0,02 0,22 0,18 1 
            

RS -0,07 0,52 -0,4 -0,02 -0,08 -0,16 1 
           

LR -0,32 0,22 -0,15 -0,08 -0,03 -0,15 0,23 1 
          

NR 0,42 -0,06 -0,06 -0,04 -0,03 0,14 0,08 -0,02 1 
         

MSR 0,05 -0,13 -0,08 0,15 0,18 0,11 0,21 0,36 0,25 1 
        

MSA -0,04 -0,57 0,25 0,12 0,2 0,11 -0,07 0,17 0,01 0,64 1 
       

Sucre -0,04 0,37 -0,2 0,06 -0,03 -0,14 0,33 0,08 0,04 0,14 -0,03 1 
      

K
+
 0,23 0,24 -0,06 0,12 0,11 -0,11 0,13 -0,03 0,01 -0,23 -0,19 0,24 1 

     
NT -0,09 -0,41 0,23 0,01 0,05 0,24 -0,17 0,13 0,04 0,44 0,68 -0,12 -0,21 1 

    
LC -0,28 -0,54 0,4 0,06 0,07 0,13 -0,47 -0,21 -0,09 -0,08 0,1 -0,12 -0,06 0,03 1 

   
NE/plant -0,11 -0,57 0,36 0,08 0,17 0,12 -0,38 0,09 0,08 0,37 0,66 -0,04 -0,14 0,78 0,37 1 

  
NG/E -0,16 -0,51 0,37 -0,06 0,12 0,08 -0,48 -0,08 -0,12 -0,14 0,14 -0,31 -0,02 0,07 0,48 0,31 1 

 
PMG -0,04 0,18 -0,23 0,09 0,18 0,1 0,09 0,11 0,03 0,33 0,08 0,17 -0,07 -0,04 0,06 -0,03 0,02 1 
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Tableau 02 : Relation entre RWC et les paramètres mesurées (essai sous serre 2017) 

Variable génotype Stress RWC RWL1 RWL2 cire RS LR NR MSR MSA Sucre Potasium 

Génotype 1 
            

Stress 0 1 
           

RWC -0,16 -0,38 1 
          

RWL1 0,04 0,06 -0,06 1 
         

RWL2 -0,01 -0,05 0,04 0,15 1 
        

Cire -0,28 -0,44 0,27 -0,09 0,21 1 
       

RS 0,04 0,39 -0,07 -0,13 0,05 -0,14 1 
      

LR -0,18 -0,23 0,04 0,13 0 0,23 -0,04 1 
     

NR 0,04 -0,62 0,23 -0,13 -0,07 0,19 -0,2 0,23 1 
    

MSR 0,21 -0,53 0,23 -0,07 -0,04 0,01 -0,29 0,18 0,6 1 
   

MSA 0,27 -0,63 0,17 -0,05 0,05 0,24 -0,13 0,23 0,7 0,49 1 
  

Sucre -0,08 0,62 -0,35 0,11 -0,12 -0,29 0,09 -0,05 -0,34 -0,32 -0,38 1 
 

Potasium 0,12 0,04 0,07 0,16 0,14 0,17 0,14 0,11 -0,06 0,04 0,19 -0,16 1 
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Tableau 03 : Relation entre le rendement  les composants du rendement et tous les paramètres mesurés (essai en plein champs) 

Variable Génotype Stress RWC RWL1 RWL2 Cire RS Sucre K
+
 LC NE/m

2
 NG/E PMG Rendement 

génotype 1 
             

Stress 0 1 
            

RWC -0,07 -0,33 1 
           

RWL1 0,09 -0,13 0,12 1 
          

RWL2 0,25 -0,02 0,02 0,74 1 
         

Cire -0,18 0,15 -0,06 0,13 0,07 1 
        

RS -0,28 0,07 0,35 0,28 0,27 0,17 1 
       

Sucre -0,35 0,45 0 -0,26 -0,33 0,12 -0,02 1 
      

K
+
 0,29 0,68 -0,27 -0,17 -0,02 0,01 0,01 0,16 1 

     
LC -0,25 -0,63 0,08 0,16 0,01 0,02 -0,05 -0,29 -0,55 1 

    
NE/m

2
 -0,22 -0,5 0,09 0,05 -0,03 0,12 0,03 -0,16 -0,39 0,43 1 

   
NG/E -0,18 -0,17 0,32 0,17 0,11 0,12 0,1 0,21 -0,35 -0,02 0,32 1 

  
PMG 0,13 -0,39 0,2 0,19 0,05 -0,01 -0,11 -0,3 -0,26 0,65 0,01 -0,2 1 

 
Rendement -0,19 -0,59 0,09 0,15 -0,1 0,12 0,04 -0,21 -0,56 0,57 0,8 0,39 0,22 1 

 

 

 



 

 

 ملخص 

انيذف انزئْسِ من ىذا انبحث ىٌ تقْْم انتباّن انٌراثِ نتحمم انجفاف فِ ثمانْة أنماط ًراثْة نهشعْز من أصٌل مختهفة 

. ؛ ًّقذر ىذا انتباّن من دراسة انعٌامم انفسٌْنٌجْة ًانمٌرفٌنٌجْة ًانبٌْكْمْائْة

كمانو  ًمن حْث الإنتاج انزراعِ ًفعانْة كم من الاستزاتْجْات، ّتم تقْْم الإجياد انمائِ ًانتكْف مع انعجز انمائِ 

انمحتٌٍ انمائِ نلأنسجة اننباتْة ىٌ مؤشز قْاسِ . من خلال تأثْزه عهَ إنتاجْة ًإنتاج انجْنات من الأنماط انجْنْة انمعنْة

. نتقْْم درجة الإجياد انذُ ّفزضو نقص انمْاه ًانتفاعلات انمختهفة انمسجهة فِ الاستزاتْجْات انمختهفة انتِ طٌرىا اننبات

فِ انحفاظ عهَ انحانة انمائْة نهشعْز، تم اختبار  ً تحمم الإجياد انمائِ من أجم دراسة مقارنة بْن فعانْة تجنب

 .ً اننتائج انتِ تم تحقْقيا ىِ ًثْقة انصهة نهغاّة (FC, 30% FC %60)مستٌّْن من عجز انمْاه 

، تحمم الإجياد انمائِ، تجنب الإجياد انمائِ ، (.Hordeum vulgare L)الإجياد انمائِ، انشعْز : الكلمات المفتاحية

 .انمحصٌل، تْارت، انجزائز

 

Résumé : 

Cette recherche a pour principal objectif une évaluation de la variabilité génotypique de la 

tolérance à la sécheresse chez huit génotypes d‟orge d‟origines différentes ;cette variabilité est 

estimée à partir de l‟étude des paramètres physiologiques, morphologiques et  biochimiques. 

Cependant, en termes de production agricole et de l'efficacité de chacune des stratégies, 

l‟évitement et de la tolérance  d'adaptation au déficit hydrique est évaluée par son impact sur 

la productivité et la production de semences des génotypes concernées. La teneur en eau des 

tissus végétaux est un indicateur de référence pour évaluer le degré de stress imposé par le 

déficit hydrique et les différentes réactions enregistrées dans les différentes stratégies 

développées par la plante. 

Pour l‟étude comparative entre l'efficacité de l'évitement et la tolérance dans la 

conservation de l'état de l'eau de l'orge, deux niveaux de déficit hydrique (60% FC, 30% FC) 

ont été testés et les résultats réalisés sont très pertinents. 

Mots clés : stress hydrique, orge (Hordeum vulgare L.), tolérance, évitement, rendement, 

Tiaret, Algérie. 

 

Abstract : 

The main objective of this research is to assess the genotypic variability of drought 

tolerance in eight barley genotypes of different origins; this variability is estimated from the 

study of physiological, morphological and biochemical parameters. 

However, in terms of agricultural production and the effectiveness of each of the strategies, 

the avoidance and tolerance of adaptation to the water deficit is assessed by its impact on the 

productivity and seed production of the genotypes concerned. The water content of plant 

tissues is a benchmark indicator to assess the degree of stress imposed by the water deficit and 

the different reactions recorded in the different strategies developed by the plant. 

For the comparative study between the effectiveness of avoidance and tolerance in the 

conservation of the water status of barley, two levels of water deficit (60% FC, 30% FC) were 

tested and the results achieved are very relevant. 

Key words: water stress, barley (Hordeum vulgare L.), tolerance, avoidance, yield, Tiaret, 

Algeria. 

 


