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Etude de l'effet du stress hydrique sur quelques
processus physiologiques et de croissance de 2 variétés

de blé tendre {Triticum aestivum L.).

M Semiaiii

l\'RAA. Liih()i\ii()irc de Bioclinniiolo^ic. CRP de Melidi Boualem BP 3~. Buraki 162/() A/^er.

Résumé - L 'évalualion de Ui loléranee à la sécheresse des variétés est un préalable ci toutes
reeherehes en sélection et/ou en aiiiélioration. Le présent travail a pour objeetij la
détermination de critères simples permettant de mettre en évidence les limitations des variétés
de blé tendre en conditions de sécheresse. Les résultats montrent cpie les relations liant le
potentiel hydrhpie foliaire à la teneur relative en eau des feuilles et et l'accumulation de la
matière sèche dans les feuilles sont de types linéaires et fortement dépendantes du yénotype:
ces earactéristiipies sont donc intéressantes pour étudier la tolérance et la sécheresse des
variétés de blé tendre. La conductanee stomaticpte est également une earaetéristicpie fortement
affectée par le stress hydricpte. Cependant, les différences variétales sont absentes. La
conductanee stomaticpie ne pourrctil, vrai.ssemblablement. pas rendre compte des différences de
sensibilité vctriétitles vis et vis de Ut contrainte hydrique.

tolérance / sécheresse /potentiel hydrique / teneur relative en eau / conductanee stomatique/
matière sèche.

. \hstract - The évaluation of the drouyht tolérance of varieties is a prerequisile to ail
researches in plant breedin}^ programme. In this approch, u'c looked ta fi ml out simple creteria
which permit to enhance the limitatiofis ojévheat varieties iti droit^ht conditions. The results
show that the reUttiimship between the hydrique potentiel foUaye to relative water content of
leaves anil the accumulation oj dry matter are of hnear type and strotiyly yenotype dépendant.,
this caracteristics are interstifiy to study the drouyht toleranee of wlicctt cidtivars. the stomatal
conductanee is aiso a caracteristic affected by the hydrique constraint. however. the variety
différences are absent. The stomatol conductanee could. probably, not show the varieties
sensibiUty to dry conditions.

tolérance / drow^ht / hydrique potentiel / relative water content /stomatal conductanee / dry
matter.
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INTRODUCTION

Les caracléristiques clinialiques des zones
céréalières d'Algérie font que la culture du
blé se trouve en général exposée aux
contraintes liées à une sécheresse

intermittente, à des températures élevées
ainsi qu'à des gelées intervenant durant les
phases du gonllcment de l'épi et de
remplissage du grain. Ces facteurs
climatiques, en plus de ceux liés à
l'itinéraire technique, font que le niveau de
production actuel ne répond pas à nos
besoins. Cette situation fait de l'Algérie le

Sème importateur de céréales dans le
monde et le 1er en blé dur. En fait, 80 % de

nos besoins sont importés et 50% du
marché mondial de blé dur est accaparé par

l'Algérie. Ce déllcit ne cesse de s'aggraver
compte tenu de la croissance

démographique et de la faiblesse des
rendements. Le niveau actuel moyen des
rendements étant de l'ordre 6.7 qx/ha
(l.addada, 1093) et sont classés parmi les
plus faibles au monde (FAO, 1984).

L'augmentation des rendements du blé
peut se réaliser par la recherche de variétés
adaptées et performantes. L'Algérie s'est
contentée, par le passé, d'introduire des
variétés très productives dans leur lieu
d'origine, mais elle se sont avérées

itisuKisanies dans nos conditions. Les

variétés locales sont, pour l'essentiel,
rustiques et à faible potentiel de rendement
mais a.ssurent une stabilité de la

production.
La recherche de variétés adaptées et

perfoiinantes. initiée par nos structures, a
surtout été conduite dans le cadre

d'approches empiriques, ne prenant en
considération que le rendement en grain,
considéré comme un caractère

agronomique intégrateur. Ce n'est que
récemment. qu'un programme
d"éco|)h\sit)logie a été initié visant une
meilleure identillcalion des contraintes

environnementales. ainsi qu'une
hiérarchisation des paramètres
phenologiques et morphologiques

d'adaptation aux différents milieux.
L'objectif de notre recherche est de

quanti lier les etlets du stre.ss In driquc sur
quelques proce.ssus physiologiques
(potentiel hydrique foliaire, la teneur
relative en eau des leuilles ainsi que la
conductance stomatique ) et de croissance,

notamtnent la teneur en matière sèche des

feuilles, de 2 variétés de blé tendre, la

llnalité étant de trouver des critères simples
permettant de mettre en évidence les
mécanismes physiologiques décrivant la
tolérance à la sécheresse des variétés de blé

tendre en vue d'une meilleure gestion des
programmes de .sélection et/ou
d'amélioration .

MATERIELS ET METHODES

L'expérimentation a été réalisée en deux
parties : la première a été elTectuée durant
la période allant de janvier à février 1989.
Elle a consisté essentiellement en l'étude

des effets du stress hydrique sur les
rehitions hydriques internes de deux
variétés (le potentiel hydrique foliaire et la
conductance stomatique). Quant à la

deuxième partie, elle a été réalisée durant

la période allant de novembre 1990 à mars
1991. l'Ile a porté sur Féiude des el'fets du
stress hydrique sur l'accumulation de la
matière sèche dans les feuilles.

L'expérimentation a porté sur deux
variétés de blé tendre {Triiicuni (/Lis/âï//;/L.).

11 s'agit des variétés Acsad 59 (d'origine
syrienne) et Belmebrouk (d'origine
algérienne : sahara).

La première partie des essais a été
réalisée au laboratoire de l'Université
Catholique de Louvain La Neuve
(lk'lgii|ue) sous conditions contrôlées
(phylotron). Nous avons utilisé des pots en
polyélhylène de 8cm de diamètre et de 15
cm de hauteur, contenant un mélange de
sable, tourbe et terreau avec un rapport
vtilumétrique de 4; 1;L La movenne des

températures diurnes et nocturnes tui
niveau du phytotron a été d'environ 20.1 c.
L'irradiance mesurée particulièrement au
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niveau de la végétation a été en moyenne
de 220 micro.mol./m-/s. L'es.sai comporte
2  variétés, un traitement stressé et un

traitement irrigué. I,e traitetnent stressé a
consisté en une application d'un cycle de
déficit hydrique lorsque la troisième feuille
est complètement déployée. Il est provoqué
par farrêt des apports d'eau. Quant au
traitement irrigué, il s'est traduit par des
irrigations quotidiennes (250 ml d'eau par

pot), four chaque traitement, on a utilisé 4
pots comportant chacun 4 plantes, l.es

paramètres mesurés concernent le potentiel
hj drique foliaire mesuré par la bombe à

pression ( Scholander et ai. 196.5) et la
conductance stomatique mesurée par le

poromètre automatique à difriision de
vapeur (Stiles. 1970; Monteilh. 1970).

Quanl à la deu.xième partie de
re.xpérimentalion. celle-ci a été réalisée
sous une serre tunnel à la station de

recherche agronomitiue de liaraki
(INKAA). Les sols de la parcelle utilisée
sont de texture argileuse, riches en
éléments fertilisants (f et K). pauvre en
matière organique et en azote, faiblement
calcaires, ils se caractérisent par un pli
alcalin, une faible salinité et un rapport
C'N de 9.9.5. L'essai comporte 2 variétés,
un traitement stressé et un traitement

irrigué. Le traitement stressé s'est
caractérisé par une application d'un c\cle
de déficit hydrique lorsque la .5ème feuille
est complètement déplo\ée. Quant au
traitement irrigué, il a consisté en des
irrigations hebdomadaires. Les teneurs en

eau du sol ont été mesurées

hebdomadairement; le déficit hydrique
calculé a été utilisé iiour porter le sol à la
capacité au champ, éxaluée à une teneur en
eau de 29.8"o. ClKK|ue traitement comporte
06 lieues de blé tendre d'une longueur de
I  ..50 m; la tlistance séparant les lignes a été
de 1 .5 cm. La distance entre les plantes a

été de .5 cm. La ferlilisatii>n adoptée a été
de 150 unités tfamonitrate s.L5"i)et 154

unités lie ILO^ par ha. L'estimation de cette
fumure lient compte des exportations

d'éléments fertilisants par la culture, des
pertes par lessivage et rétrograd.ition et du
niveau actuel de la fertilité d." sol. Les

paramètres mesurés ont porté sur la teneur
en matière sèche et la teneur relative en eau

des feuilles ainsi que sur le potentiel
hydrique foliaire.

Le dispositif expérimental en split plot
a  été adopté pour les 2 essais avec les
régimes hsdriques comme traitements

principaux, les variétés comme sous
traitements et 5 blocs. L'ensemble des"

résultats ti fait l'objet d'une analyse de la
variance pour déterminer l'effet du stress

hydrique et de la variété ainsi que leur
interaction sur l'évolution du potentiel

hydrique foliaire, ht teneur relative en eau
des feuilles, la conductance stomatique et

la teiietir en matière sèche des feuilles. Le

modèle statistique utilisé ét;int celui de

l'AN(.)VA3. Nous avons éttidié également
les relations liant le potentiel hydrique
foliaire à l'ensemble des paramètres cités
ci-desstis. l.e traitement statistique des
données exprimées en pourcentage ("o) est
ellectué après des transformations

angulaires.

RESULTATS ET DISCUSSION

Le potentiel hydriqtie foliaire et la teneur
relative en eau des feuilles chutent d'une

^manière hautement significative (p- 0.01)
en conditions sèches (tableau I et II). Les
valeurs atteintes par les 2 variétés dtirant

toute la durée de la période sèche sont
significativement différentes (p 0.05). La
variété Acsad 59 développe, en effet, des
potentiels hydriques foliaires
signific;iti\ement pitis négatifs le 49ème et
le .56ème Jour après semis. Au début et à la
fin de la période sèche, les tlifférences sont
toutefois moins marquées. quoitjue
statistit|tiement. ces différences soient

significati\es. Le potentiel h\driiiue
foliaire des 2 variétés a été

vraisemblablement inlluencè de la même
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Tableau I. I-Aoiulion du potentiel hydrique foliaire des \ariétês Aesad 59 (V2) et
lielniebrouk (VI ) on conditions irriguées (N) et sèches (S) (bars).

Jours Régime l 'ariclès (lURj Tcsi.F C. J ■%

après hvJricjiie 12 17 RU I.IR R.U*l'AR RH l'AR

semis. (R.IL).

22 N -2.85 -3.58 L27NS 2.23NS 0.08NS 8.93 22.71
S -2.79 -3.28

36 N -3.56 -5.60 10.45* 51.68** 0.09NS 5.84 9.75

S -4.17 -6.05
49 S -10.87 -14.19 - 13.36* - 10.24

56 s -13.70 -17.85 - 421.57*** - 1.81

69 N -4.65 -8.20 420.84*** 7.34* 0.32NS 1 1. 13 14.49

S -22.34 -24.66

Tableau II . lAolution de lu teneur relative en eau des feuilles des variétés Acsad 59 (V2) cl
liclmcbrouk ( VI ) en conditions irriguées (N) et sèches (S) (%).

Jours Régime Varièlès (l'AR) Te.sl.F C. r%

après hyJrkpte V2 VI RH VAR R.H*VAR R./l VAR

.semis. (RH.,.
22 N 95.17 95.65 0.04NS 0.09NS 0.58NS 10.93 6.92

S 96.56 95.56

36 N 97.48 95.46 9.91* 8.55* 0.78NS 5.86 5.59
S 95.48 91.26

49 S 79.96 84.94 - 7.35* - - 5.20

56 S 76.58 93.97 - 12.50* - - 5.89

69 N 88.12 90.06 93.48*** 54.61** 19.60** 6.32 3.26

S 68.47 79.49

Le début et la lin de la période sèche ont eu lieu rcspeetivenient le I6ème et le b9ênie Jour après semis.

manlcMc. Contralrciitent à ce qui a été observé
pour les valeurs du potentiel hydrique
foliaire, la variété Acsad 59 maintient une
teneur relative en eau des feuilles
signillcaiivenienl plus élevée (fig I). De plus,
à  la Un de la période sèche, on note des effets
d'interaction «variété x régime hydrique»
significatifs (p<0.05). Ceci implique que les 2
variétés ne contrôlent pas de la même façon la
perte de leur eau. Le fait que la meilleure
rétention d'eau soit observée chez la variété
présentant un potentiel hydrique foliaire le
plus négatif suggère que c'est sans doute
fosinorégulation et/ou la faible élasticité
des tissus qui expliquent les différences de
rétetition de l'eau par les 2 variétés.

La teneur relative en eau des feuilles est

affectée dès l'apparition du stress hydrique
(36ème jour après semis). Ln d'autres termes,
c'est un paramètre très sensible à la contrainte
hydrique. La relation liant la teneur relative en
eau des feuilles au potentiel hydrique foliaire
montre que ces deux paramètres sont
linéairement liés (fig 2) avec toutefois des
différences fortes (p 'O.OI) au niveau des
pentes des droites de régression des deux
variétés. Celles-ci développent des potentiels
hydriques foliaires faibles et
vraisemblablement similaires en conditions
sèches, foutefois, la variété Acsad 59 tolère
mieux la sécheresse dans le sens ou elle
maintient une teneur relative en eau des
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feuilles la plus élevée. Ceci montre que In
chute des teneurs relatives en eau des feuilles

en fonction du niveau du stress hydrique est

une caractéristique dépendante du génotype;

elle pourrait donc être intéressante pour
étudier la tolérance à la sécheresse des variétés

de blé.

# 85

la: 80-

36 49

Fig 1. Evolution de la teneur relative en eau des feuilles (TRE) des variétés
Acsad 59 et Belmebrouk en conditions sèches
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Kig 2. Relation cnli'e la teneur relative en eau des leuilles ( I Rf.) et le potentiel hydrique Ibliaire
des varilés Acsad 59 (V2) et Belmebrouk (V I ) en conditions sèches.
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Quant à la conduciancc stoiiiatique
moyenne développée par les 2 variétés,
celle-ci est également tbrlement allectée
par la contrainte hydrique (p'O.OI)
(tableau III). Les dilTérences s'observent
dès l'installation du stress hydrique, par la
suite, la conductance slomatique chute
davantage au fur et à mesure que le stress
devient sévère. A la fm de la période sèche
les chilTres indiquent des valeurs d'environ
de 0.4'^ et 0.0^ cm s respectivemenl pour le
traitement irrigué et sec.

Les deu.\ variétés dilTèrent dans leur

mécanisme de contrôle de la pet1e en eau.
Des elTets d'interaction des critères

«variété \ régime hydrique» sont, en ellet,
mis en évidence au début de la période
sèche (27ème et 3 lème jour après semis),
par la suite, cet elïet disparaît. La variété
Acsad 59 présente, en fait, des réductions
de conductance en conditions sèches les

moins importantes. Le fait que Belmebrouk
présente des réductions de conductance
plus impt)rtantes au début de la période
sèche suggère que celle-ci ferme plus

précocement ses stomates, 'foutefois. il est
à noter que la variété Acsad 59 maintient

une conductance nettement supérieure
durant toute la durée de la périt)de sèche.
Cependant. les différences sottt

statistiquement non signillcatives (p '0.05).
A la lin de-la période sèche, la conductance
stomatique a chuté de 76.47 et de 89.13"/(>

respectivement pour les variétés Acstid 59
et Belmebrouk.

La relation liant le potentiel h>drique
foliaire à la conductance stDmatique
montre que ces deu.\ paramètres ne sont

pas linéairement liés (llg 3). Le modèle de
liaison est dut\pe«Y a.\- : b.\ -c». Les

pentes des droites de régression des 2
variétés sont similaires (p 0.05). Nos

résultats sont en accord avec ceu.x de

Rascio et n/. (1987). Ces derniers ont

signalé que les variétés de blé déveloiipent
des conductances stomatiques différentes
mais les \ ites.ses de chute de celles-ci en

fonction du niveau de stress hydritiue sont
similaires.

Tableau III. i Nolution de la cuiuluctance slonuitic|iie totale des variétés .Aesad 5'> ( V'2)
et Belinehiouk (V I ) en euiidilions irrieiiées (N) et seehes (S) (em/s).

Jours Régime ' ariclcs ( 1.1 Ri Tcsi.F ( • I ■"-«

nprcs linlrii/iiL
semis. (RU) n l'2 RU lAR R irVAR R // \AR

27 N 0.44 0.42 7.22* 15.24** '32.58*** 7. 13 14 2

S 0.31 0.39

31 N 0.48 0.43 15.16* 0.40NS 4.23* 21.30 19.36
S 0.25 0.34

35 N 0.42 0.39 43.18** 0.54 NS L06NS 33.25 24. 19

S 0. 18 0.24

38 N 0.45 0.58 43.00** 41.53*** 2. 13N'S 13.43 25.72

S 0.09 0.21

41 N 0.61 0.65 167.81*** 0.85NS ■0.05 N S 3 4.55 26 56

S 0.09 0. 13

47 N 0.46 0.51 73.63*** 3.28NS 0.42 N S 20.48 17.40

S 0.05 0. 12

1 c ilclxil 01 i.i lin ilo l.i |Kiii>ilc -.cdie nul ou lioii lospoolivoinoni lo 27oino et lo tVoiiio jniii aplo^ soinis
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Fig 3. Relation entre la conductence stomatique et le potentiel hydrique
foliaire des variétés Acsad 59 {V2) et Belmebrouk (VI) en conditions sèches.

Pour ce qui osl de la matière sèche, le
Stress h>drit]iie proiluil généralement une
augmentation de la matière sèche par unité
tie surlace foliaire (Cutler et ci/. 1977;
'riirner et Kranier. 1980). Nos résultats
montrent, en eflet. que dans les conditions
sèches, la teneur en matière sèche des
lèuilles est signitlcalivement plus
importtintc (p O.O.s) qu'au nivciiu des
conditions irriguées (tableau iV). I.a
courbe d'évolution de la teneur en matière
sèche des feuil les (.les Iraitements stressés
est legèremenl décalée par rap[sort aux
traitements irrigués au début de la j^ériode
sèche (llg -J). quoique cet effet soit
sialistit[uement non signillcatif (p 0.0.5);
(.lès l'installation (.lu stress lutlrique. le
tiecalage (.le\ ieiil hautemem signitlcalif
(["> 0.01 ) l)n remaixiLie également i.]ue tes
>-"ltels d'interaction (.les ciatères
«variete\iegime h\Llri(.]ue» sont eux au.ssi

hautemem signillcalifs (p- 0.01). Cela
signille que les 2 variétés diffèrent dans
leur comportement vis à vis de la
secheresse. lot ettei. ht rehition liant les
valeurs du potentiel hydrique foliaire à la
teneur en matière sèche montre que ces 2
paramètres sont linéairement liés (l1g 5)
avec des différences fortes (p--0.05) au
niveau des pentes des dixtites de régression
des 2 variétés, l.'accumulation de la
matière sèche en conditions déHcientes en
eau peut ilépentlre de raugmeniation de
l'épaisseur des parois cellulaires et de
l'accunuilation des solutés. Ces facteurs
confèrent une meilleure résistance à la
sécheresse (Kascio et ci/.. I 987). Ainsi, la
relation liant le potentiel h\drique foliaire à
la teneur en matière sèche est une
caracterisli(.]ue affectée par la variété. Ce
résultat est en accoixl avec ceux trouvés
par Kascio et ci/.. ( 1987).



Tableau IV. l'voiuiion de la leneur moyenne en matière sèehe (% du poids Irais) des leiiillcs des
variétés Acsad 59 (V2) et Belmehroiik (VI ) en conditions irriguées (N) et sèclies (S).

Jours Régime Variétés (VAR) Test. F C. I '%

après hvc/rk/uc VI V2 R.H VAR R.ll*VAR R.H VAR

semis (R H )

22 N 8.86 9.60 O.IONS 14.29** 0.03NS 1  1.00 4.80

S 8.95 9.79

36 N 9.7! 10.17 20.82* 17.69** 4.58NS 2.70 4.90

S 9.80 1 1.26

49 N 10.24 12.87 199.23*** 159.39*** 6.02* 5.20 4.50

S 13.82 18.42

56 N 12.06 13.48 290.00*** 12.35** I.80NS 6.40 9.60

S 20.74 24.85

69 N 15.28 14.60 27.64** 3.22NS 9.55* 2.40 6.10

S 25.07 28.42

l.e délnil et la fin de la période si;dic ont eu lieu respeeii\enieiU le Kième et le 6Vétne jour après ̂ elnis.

36 49

Jours après semis.

Traitement irrigué Traitement sec

Fig 4. Evolution de la teneur en matière sèche (%PF) des variétés
Acsad 59 et Beimebrouk en conditions sèches.
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Fig 5. Relation entre la teneur en matière sèche (%PF) et le potentiel
hydrique foliaire des variétés Acsad 59 (V2) et Belmebrouk (VI) en
conditions sèches

CONCLUSION

Le polcnliel hydrique foliaire, la teneur
relative en eau des feuilles et la

conductance stoinalique se sont avérés
comme étant des processus très sensibles à
la contrainte hydrique. Des différences de

comportement variélal ont été mises en

évidence. Ln effet, la variété Acsad 59

développe des potentiels hydriques
foliaires plus négatifs que la variété
[îelmebrouk en conditions sèches.

loulelois, celte variété semble tolérer

mieux la sécheresse dans le sens qu'elle
maintient des teneurs relatives en etiu des

leuilles et des conductances plus élevées,
l es vitesses de chute de la teneur relative

en eau des feuilles des 2 variétés en

conditions sèches sont manifestement

différentes. En effet, pour une tnême
valeur de potentiel hydrique foliaire, la
variété Acsad 59 mnititieiu des teneurs

relatives en eau plus élevées. Ceci peut être

dû essentiellement à la haute capacité de la
variété à accumuler des solutés et/ou à une

faible élasticité des tissus. Ainsi, la relation

liant la teneur relative en eau des feuilles et

le potentiel hydrique foliaire est une
caractéristique variétale intéressante pour
étudier la tolérance à la sécheresse des

variétés.

La relation liant le potentiel hydrique
foliaire <à la conductance stomatique est
faible, d'une pan. D'autre part, cette
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caracléristique est atïeclée uniquement par
les traitements bien que le mécanisme de
contrôle des pertes en eau des 2 variétés
semble différer. La variété Belmebrouk

ferme en fait plus précocement ses
stomates. La précocité dans la fermeture
des stomates est considérée comme étant

un caractère intéressant pour la

conservation de l'eau du sol

(OuizenberryJ965). Ainsi, les
conductances stomatiques ne peuvent pas
constituer un moyen assez précis pour
mettre en évidence les différences de

sensibilité variétale à la contrainte

hydrique.

La teneur en matière sèche des feuilles

s'est révélée également comme étant une

caractéristique très sensible à la contrainte
hydrique. Ce paramètre est linéairement lié
à  r intensité du stress hydrique. Cette
relation est fortement affectée par la
variété. Il est connu en fait, que le stress
Indrique produit généralement une
augmentation de la imitière sèche par unité
de surface foliaire (Cutler et £//., 1977;

l urner et Kramer. 1980). Ce fait peut

dépendre de raugmentation de l"épais.seur
des parois cellulaires et de raccumulation
des solutés. La teneur en matière sèche

peut donc être considérée comme un critère

assez sensible pour mettre en évidence des

limitations variétales en présence d'une
contrainte h\drique.
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