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Résumeé

La sécheresse constitue le premier facteur limitant de la production du blé dur
(Triticum durum. Desf) au Maroc. L’objectif de ce travail consiste a évaluer les critéres
physiologiques et biochimiques de la tolérance a la sécheresse de 16 variétés de blé dur.

L’expérimentation s’est déroulée sous serre au Centre Régional de Recherche
Agronomique (CRRA) de Meknes. L’effet de différents traitements sur les réponses
physiologiques et biochimiques ont été étudiés selon un dispositif expérimental en blocs
aléatoires avec trois répétitions.

Les résultats obtenus montrent que les différents traitements de régime hydrique ont eu
un effet sur la majorité des parametres étudiés.

Concernant les parameétres physiologiques, on a pu observer une diminution
significative de la teneur relative en eau, de la teneur en chlorophylle, de la surface foliaire et
de la conductance stomatique avec une augmentation de la température foliaire.

La deuxiéme partie de présente a été consacrée a 1’étude de 1’impact du stress
hydrique sur les paramétres biochimiques. On a pu observer une forte accumulation de proline
et des sucres solubles chez les différentes lignées étudiées.

L’analyse statistique montre la présence d’une corrélation positive hautement significative
entre la teneur relative en eau (TRE) d’une part et la surface foliaire, la teneur en chlorophylle et
la conductance stomatique d’autre part. Tandis qu’il y a une corrélation négative hautement
significative entre la teneur relative en eau et la température foliaire d’une part et les parametres
biochimiques d’autre part. Mots clés : BIé dur, stress hydrique, parametres physiologiques,

paramétres biochimiques.
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INTRODUCTION GENERALE

Le secteur céréalier occupe une place importante dans la structure de production agricole
marocaine et est I'une des ressources alimentaires humaines les plus importantes [1]. Outre son

importance économique et sociale, c'est aussi la principale source de nutrition dans les pays
sous-developpés.

Cependant, la culture du blé est affectée par les fluctuations interannuelles des
précipitations et les sécheresses de plus en plus fréquentes, qui ont affecté la production de blé.
En effet, au cours des 50 dernieres années, le Maroc a connu 11 années de sécheresse. Depuis
les années 80, les sécheresses sont devenues plus fréquentes. Cette fréquence est passée d’une

année sur 5 avant les années 90 a 1 année sur 2 au cours de la derniére décennie [2].

Au Maroc, l'alimentation est essentiellement basée sur la consommation de céréales
(farine, pain, pates, etc.) La culture des céréales, en particulier la culture du blé, constitue un
secteur agricole important dans I'économie nationale de 2014 a 2015, Pic de blé [3].
Cependant, en raison des changements climatiques de ces derniéres années (comme la
sécheresse), la production a diminué. Cela explique la baisse de qualité de la consommation au
cours des 30 derniéres années. En 2014, la consommation de céréales par habitant était estimée
a 185 kg.

Le stress hydrique est I'un des facteurs limitant la production du blé au Maroc, et pour
lutter contre le manque d'eau, les plantes ont développé des stratégies d'adaptation qui varient
selon les espéces et les conditions environnementales [4]. Les plantes ont développé des
stratégies adaptatives pour répondre a ces changements en ajustant leur systeme métabolique

[5].

La présente étude a pour objectif de présenté une évaluation des parameétres
physiologiques et biochimiques de certaines variétés de blé dur pour la tolérance au stress
hydrique.

Le présent manuscrit se compose de 3 parties :

e lere partie : Etude bibliographie
e 2eme partie : Matériel et méthodes
e 3éme partie : Résultat et discussions




Présentation de ’Institut National de la Recherche Agronomique
(INRA)

. Institut National de la Recherche Agronomique
L’INRA est un établissement public dont les origines remontent a 1914, ayant pour mission
d’entreprendre les recherches pour le développement agricole. C’est un institut de recherche
producteur de connaissances scientifiques et technologiques au service du bien-public,
accompagnant l'innovation économique et sociale dans les domaines de l'alimentation, de
I'agriculture et de I'environnement. Ses recherches sont nourries par une double dynamique :
faire progresser les connaissances et répondre a des questions de développement. Ses
orientations se définissent et évoluent au contact d'une grande diversité d'acteurs par un collectif
pluridisciplinaire d'experts INRA et par ses multiples ancrages académiques, economiques,
associatifs ou territoriaux. L'INRA opere a travers dix centres régionaux et 23 domaines
expérimentaux répartis sur le territoire national et couvrant les divers agrosystéemes du pays lui
permettant d’étre a 1’écoute de son environnement.
* Centre Régional de la Recherche Agronomique de Meknés
C'est une entité régionale opérant dans une zone incluant différentes agrosystemes, par des
recherches, études et actions de recherche-développement visant la promotion d’une agriculture
moderne dans la région.
Il est composé 4 unités de recherche (UR) :

e Protection des plantes.

e Agronomie et physiologie végétale.

e Amélioration des plantes et conservation des ressources phytogénétiques.

e Gestion durable des ressources naturelles, d’économie et sociologie rurales




Chapitre I. : Contexte bibliographique

I. Geénéralites sur le ble dur
1. Origine géographie du ble

Depuis la naissance de I'agriculture, le blé est la base de la nourriture de I'nomme [6],
c'est une espece connue depuis la plus haute antiquité, dont il constitue la base alimentaire des

populations du globe [7].

La découverte du blé remonte a 15000 ans avant Jésus-Christ dans la région du croissant
fertile, vaste territoire comprenant, la vallée du Jourdain et des zones adjacentes de Palestine,
de la Jordanie, de I’Iraq, et la bordure Ouest de 1’Iran [8]. C'était & une époque ot I’homme
pratiquait déja la cueillette et faisait ses débuts comme agriculteur. Cette période coincidait
avec un épisode climatique sec, aboutissant a ’arrét du mode de vie de ‘chasseur-cueilleur’, et
engendrant la domestication progressive des plantes, associée a la création des premieres

communautés villageoises [9]

Le blé est I’une des principales ressources alimentaires de ’humanité. La saga du blé
accompagne celle de I’homme et de 1’agriculture, sa culture précéde I’histoire et caractérise

I’agriculture néolithique, née en Europe il y a 8000 ans. La plus ancienne culture semble étre le

blé dur dans le croissant fertile de la Mésopotamie [10].

2. Origine genétique du blé dur

C'estil y aenviron 10 000 ans, au Proche-Orient, dans la région du Croissant fertile, que
le blé a été domestiqué par hybridation entre trois especes d'une graminée sauvage, I'épeautre
ou engrain sauvage : Triticumspelta L., Triticumboeticum et Aegilops longissima. Il a gagné
I'Europe occidentale par deux grands axes : d'une part la Méditerranée des 5000 avant notre ére,
un blé panifiable était cultivé dans le sud de la France, d'autre part la vallée du Danube deux
especes de blés non panifiables (amidonnier et engrain), vieux de 4000 ans, ont été retrouvées

dans la région parisienne, ainsi que du froment en Bretagne et en Normandie. La détermination
de lorigine de chacun des génomes du blé est difficile du fait de 1’évolution des especes [11],

cité fut le premier a déterminer le nombre exact des chromosomes de diverses espéces de

Triticum de niveaux de ploidie différents :

* Triticumaestivum : 42 chromosomes, hexaploide.




* Triticumturgidum : 28 chromosomes, tétraploide [2n = 4x = 28] Génome AABB.
* Triticummonococcum : 14 chromosomes, diploide

3. Classification botanique

Selon [11] et [10], Le blé dur est une plante herbacée, appartenant au groupe des céréales

a paille, qui sont caractérisée par des criteres morphologiques particuliers. Le blé dur est une

monocotylédone qui obéit a la classification suivante :

Tableau 1 : Classification botanique du blé [11].

Embranchement : Spermaphytes
S/Embranchement : Angiospermes
Classe : Monocotylédones
Super Ordre : Commeliniflorales
Ordre : Poales

Famille : Graminacée

Genre : Triticum

Espece : TriticumdurumDesf

4. Le cycle biologique de blé

4.1. La période végétative

4.1.1. Phase germination-levee
La germination de la graine se caractérise par 1’émergence du coléorhize donnant
naissance a des racines séminales et de la coléoptile qui protége la sortie de premiere
feuille fonctionnelle. La levée se fait réellement de la sortie des feuilles a la surface du sol.
Au sien d’un peuplement, la levée est atteinte lorsque la majorité des tiges de semis sont
visibles [13]. Durant la phase semis-levée I’alimentation de la plante dépend uniquement
de son systéme racinaire primaire et des réserves de la graine. La réalisation de cette phase

dépend de la chaleur, I’aération et I’humidité [14].

4.1.2. phase levee-tallage

La production de talle commence a I’issue du développement de la troisieme feuille, a
45 jours environ apres la date du semis [14]. Les talles secondaires peuvent apparaitre et étre

susceptibles d’émettre des talles tertiaires.




Le nombre de talles produites est fonction de la variété, du climat, de 1’alimentation minérale

et hydrique de la plante, ainsi que de la densité de semis [15].

4.2. La période reproductrice
4.2.1. La montaison-gonflement

La montaison débute a la fin de tallage. Elle est caractérisée par I’allongement des entre
nceuds et la différenciation des pieces florales. A cette phase, un certain nombre de talle
herbacée commence a régresser alors que d’autres se trouvent couronnées par des épis. Pendant
cette phase de croissance active, les besoins en élément nutritifs notamment en azote sont

accrus. La montaison s’achévera la fin de 1’émission de la derniére feuille et les manifestations

du gonflement que provoquent les épis dans la graine [16].

4.2.2. L’épiaison- fécondation

Elle est marquée par la méiose pollinique, 1’éclatement de la gaine avec I’émergence de
I’épi. C’est au cours de cette phase que s’achéve la formation des organes floraux (I’anthése) et
s’effectue la fécondation. Cette phase est atteinte quand 50% des épis sont a moitié sortis de la
gaine de la derniére feuille [17]. Elle correspond au maximum de la croissance de la plante qui
aura elaboré les trois quarts de la matiére séche totale et dépend étroitement de nutrition

minérale et de la transpiration qui influencent le nombre final des grains par épi [18].

4.2.3. Maturation du grain
La phase de maturation succede au stade plateaux (45 % d’humidité).Elle correspond a

la phase au cours de laquelle le grain va perdre progressivement son humidité en passant par

divers stades [12]. On dit que le blé est au stade maturité physiologique.
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Figure 1:Cycle de développement du blé [19].

5. Les exigences climatiques du blé dur
5.1. L’eau

Le blé exige une humidité permanente durant tout le cycle de développement, I’eau est
demandée en quantité variable. Les besoins en eau sont estimés a environ 800 mm [20]. En
zone aride, les besoins sont plus importants au vu des conditions climatiques défavorables.
C’est de la phase épi 1 cm a la floraison que le besoins en eau sont les plus importants. La

période critique en eau se situe 20 jours avant 1’épiaison jusqu’a 30 a35 jours apres la

floraison [21].

5.2. Température :

A chaque étape du cycle de croissance du blé, la température est toujours un facteur
affectant la physiologie du ble. Dans I'azote, la germination est empéchée a 0 ° C, alors
qu'une température de 15 a 25 ° C est requise pendant la phase de croissance. Cependant, la

température de croissance optimale est située entre 20 ° C et 26 ° C.

5.3. La lumiére :

La lumiére est le facteur qui agit directement sur le bon fonctionnement de la

photosyntheése et le comportement de blé. Un bon tallage et garanti, si le blé est placé dans

les conditions optimale d’éclairements [22].




Il. Importance de la production du blé

1. Importance du blé a I’échelle mondiale

Selon la FAO, Les prévisions relatives a la production mondiale de céréales en 2020
ont été relevées de 1,7 million de tonnes et s’établissent a présent a 2 767 millions de tonnes,

soit 2,1 pour cent de plus que la production de 2019.

Les prévisions concernant 1’utilisation mondiale de céréales en 2020-2021 ont été
relevées de 6,0 millions de tonnes par rapport a avril et s’établissent a présent a 2 783 millions
de tonnes, soit une hausse de 2,7 pour cent par rapport a 2019-2020.

Alors que les prévisions relatives aux stocks mondiaux de céeréales a la cl6ture des
campagnes de 2021 ont été abaissées de 2,8 millions de tonnes et s’établissent a présent a 805
millions de tonnes, soit un recul de 2,3 pour cent par rapport a leurs niveaux d’ouverture.
Compte tenu de cette révision a la baisse, ainsi que de la hausse de 1’utilisation prévue, le rapport
stocks/utilisation devrait s’établir a 28,3 pour cent, contre 29,6 pour cent en 2019-2020, soit

son niveau le plus bas depuis sept ans.

La production mondiale, les stocks, I’utilisation, et commerce du blé au niveau mondial sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 2: le marché mondial du blé [23]

T —— ]

Marché mondial du blé

01617 W0Ne 201819 201920 2&29{2!
sstimation privision
pricedinte dernidre
| | (04 mars 2021) | (08 avril 2021)
fooeinininnnneao o millions de tORARES ... oo i)
Productionl/ 7635 1616 1320 1606 maa 7743
Disponibilités2/ 1006.2 1827.1 10199 10322 1050.9 10506
Utilisation 1364 738.0 150.2 1506 7545 163.0
Commerced/ 1776 178.2 169.1 184.3 186.6 188.0
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2. Laproduction du blé au Maroc

Selon les premicres prévisions du ministere de 1’Agriculture, la production
prévisionnelle des trois céréales principales au titre de la campagne 2020-2021 est estimée a 98
millions de quintaux, soit une hausse de 54,8% en comparaison avec la moyenne de cing ans

(63,3 millions de quintaux) et 206% par rapport a la campagne précédente.

Cette production résulte d’une superficie céréaliere semée au titre de cette campagne de 4,35
millions d’hectares, dont ’état végétatif est a 75% bon a trés bon.
Par espece, la production céréaliére prévisionnelle se présente comme suit :

v' 48,2 millions Qx de blé tendre;

v' 23,4 millions Qx de blé dur;

v 26 millions Qx d’orge.

Apres deux campagnes seches et le contexte sanitaire lié a la pandémie, le secteur agricole
devrait connaitre une croissance significative par rapport a 2020 absorbant ainsi les baisses
successives de 2019 et 2020 et réalisant une croissance additionnelle. En effet, la valeur ajoutée
agricole prévisionnelle pourra atteindre 130 Milliards de DH au titre de I’année 2021 soit une
croissance de 18,2% confirmant la résilience du secteur agricole construite le long des dernieres
années et des efforts et d’investissement consentis pour développer une infrastructure

productive solide et durable.

Les céréales sont pratiquées dans les differentes zones agro-climatiques du pays en
assolement avec d'autres cultures annuelles représentées essentiellement par les légumineuses,

les cultures industrielles et les cultures fourragéres.
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Figure 2: les principales régions de la production des céréales au Maroc (Source : MAPMDREF)

En se basant sur les données du diagramme de la figure3, les zones agro-climatique sont
répartit selon la production de blé en quatre zones. Les zones favorables sont des zones a
vocation céréaliere car elles enregistrent un taux de 43% de la superficie totale des céréales en

2015, suivie des zones intermédiaires avec un taux de 26%, puis des zones défavorables (21%)

et enfin les montagnes (10%) [2].

Répartition de la production par
zone agro-climatique

®m Favorable mIntermediaire = Défavorable m Montagne

10%

43%

Figure 3: Répartition de la production par zone agro-climatique (Source : MAPMDREF)

I11. Les contraintes biotiques et abiotiques liées a la culture du blé au
Maroc :

La culture du blé au Maroc est affectée par des stress biotiques et abiotiques tout au long
du cycle. Les stress biologiques et abiotiques sont des phénomenes courants et sont a l'origine
de la baisse de la qualité et de la productivité des cultures. La propagation de la maladie est



favorisée par la combinaison de deux facteurs de base qui favorisent I'expansion et la

propagation, a savoir:

+ La sensibilité de la variété ;

+ Les conditions environnementales

1.  Stress biotiques

Les stress biotiques sont ceux causés par des facteurs vivants tels que les insectes
ravageurs, les champignons, les bactéries et les virus. D’apreés le rapport d’activité de 'INRA
concernant la protection des céréales et [égumineuses en 2008, les maladies cryptogamiques les
plus dominantes dans les champs de blé, sont la rouille brune (Puccinia triticina), la septoriose

(Mycospharella graminicola) et la rouille jaune (Puccinia striitiformis).

2.  Stress abiotiques

Le déficit hydrique, thermique et minéralogique constitue les facteurs qui influencent le
rendement et contribue au développement des maladies du blé au Maroc. En effet les régions
arides et semi-arides souffrent d’un déficit hydrique [24] et des problémes associés au régime
de pluviométrie comme la pourriture racinaire et la cécidomyie, Les régions humides souffrent
de ’excés d’eau et des problémes de maladies foliaires qui sont favorisées par I’humidité, [25],
et les régions subhumides connaissent des problémes de sécheresses, de cécidomyie et des
maladies foliaires [26]. Quant aux intrants indispensables pour la plante comme I’azote, le

phosphore et la potasse, leurs réserves sont sujettes a 1’épuisement, et leurs prix vont en

augmentation.

> Salinité

Dans la région méditerranéenne, avec un climat aride ou semi-aride, I'eau est le principal
facteur limitant pour la culture céréaliere. Les ressources en eau sont de plus en plus rares a
cause d’une mauvaise gestion des eaux d’irrigation, d’ou la nécessité d’utilisation de 1’eau
salée. La salinité du sol est 1’un des principaux facteurs qui affectent la production agricole est
principalement le blé au niveau des régions cétieres, des zones arides, et des périmetres irrigués
du pays. La réponse a la salinité chez les plantes se manifeste généralement dans la plupart des
cas par une réduction de la croissance et du développement, comme réponse a la déshydratation

qui permet a la plante de limiter la perte d’eau par transpiration, ainsi qu’une perturbation de la
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photosynthése. Généralement on trouve que le blé tendre est plus tolérant au sel que le blé
dur [27].

» Sécheresse

La production du blé reste trés dépendante des aléas climatiques de la saison agricole,
principalement la répartition des précipitations au cours du cycle de la culture. La sécheresse
constitue 1’un des facteurs les plus importants intervenant dans la limitation des rendements
principalement dans les zones arides et semi-arides. Ainsi, on trouve que la succession de la
sécheresse a toujours été présente dans 1’histoire du Maroc qui a connu des années de sécheresse
ces dernieres décennies, caractérisées par une diminution des précipitations et une hausse des
températures [28].
La sécheresse chez les plantes se manifeste par une réduction significative de la teneur en eau
de la plante qui provoque une réduction du taux de croissance, di a un deséquilibre au niveau

hormonal, ainsi qu’au niveau des processus métaboliques.

Chez les céréales, et en particulier le blé, beaucoup d’efforts ont été réalisés pour améliorer la

productivité dans les conditions de sécheresse parmi lesquelles on trouve :

v Lasélection;
La multiplication ;
La transformation génétique;

L’amélioration des pratiques culturales ;

AR N NN

L’amélioration de ’efficience de ’utilisation des intrants.

IVV. Effet du stress hydrique sur le développement des plantes :

1.  Notion du stress hydrique

La notion de stress hydrique a toujours été assimilée a la notion de sécheresse. La

sécheresse définit I'état des plantes souffrant de pénurie d'eau [30].

Un stress hydrique apparait lorsque la demande en eau dépasse la quantité disponible pendant
une certaine période du cycle végétatif ou reproducteur chez la plante. Le premier impact du

stress hydrique s’observe sur la végétation. La plante met en place des mécanismes d’adaptation

pour rééquilibrer son statut hydrique [31].
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Le stress hydrique se traduit chez la plante par une série de modifications qui touchent

les caractéres morphologiques, physiologiques et biochimiques, a partir du moment ou les

besoins en eau de la plante sont supérieurs aux quantités disponibles [31].

2. Effet du stress hydrique sur les parametres physiologiques

Parmi les changements physiologiques liés au stress hydrique, la régulation du stomate
affecte la photosynthése et la respiration. La baisse du potentiel hydrique de la plante se traduit

principalement par une diminution de la pression de turgescence ensuite a une perte de fonctions
vitales [32]. Donc un stress hydrique provogue la fermeture des stomates, ralentissant la

photosynthése en méme temps que la transpiration. La sécheresse menace la capacité de la

plante & maintenir sa photosynthese. En cas de déficit hydrique, la plante pourra étre exposée

d’abord a une perte de turgescence [32].

V. Mécanismes d’adaptation des plantes au stress hydrique

Pour faire face aux pénuries deau, les plantes ont développé plusieurs stratégies
d'adaptation, qui varient selon les espéeces et les conditions environnementales. Par conséquent,
la résistance des plantes peut étre définie physiologiquement par leur capacité a survivre et a
croitre, et peut étre définie sur le plan agronomique en obtenant des rendements plus élevés que

les plantes sensibles.

1.  Adaptation phénologique

Les parametres phénologiques d’adaptation ou paramétres de précocité définissent le
calage du cycle vis-a-vis des contraintes environnementales. La précocité constitue donc un

important mécanisme d’évitement de la sécheresse de fin de cycle et donc une meilleure
efficience de I’utilisation de 1’eau [34]. Pour I’essentiel, cette adaptation permet de valoriser
les pluies, améliore ’utilisation de I’eau et permet une production de biomasse aérienne plus

importante [53].
2. Adaptation physiologique

a. Réduction de la conductance stomatique
La réduction de la perte en eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation

des plantes au stress hydrique [36]. La fermeture stomatique permet a la plantes de réduire la




sortie d’eau et elle limite ’entrée de CO2, Cette diminution de la transpiration peut engendrer

une réduction de la photosynthese.

La régulation de la conductance stomatique reste le mécanisme majeur intervenant a

court terme pour limiter les pertes d’cau : le potentiel hydrique foliaire sera maintenu d’autant

plus longtemps que la fermeture des stomates est précoce [37].

b. La teneur en chlorophylle
Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée chez
le blé dur. Le bon indicateur du seuil de tolérance au stress hydrique c’est le rapport

chlorophylle (a/b), la chlorophylle constituant la base des systemes photosynthétiques par le

captage de I’énergie solaire [38].

c. Lateneur relative en eau
Le stress hydrique entraine la réduction des métabolites nécessaires a la photoassimilation
et a la division cellulaire, ce qui entraine une réduction de la mitose et de la croissance, ainsi
que I'élongation et I'expansion des cellules.
d. Ajustement osmotique
Cest la capacité de l'eau a quitter un compartiment donné. L'eau se déplace
spontanément d'un compartiment a faible potentiel en eau vers un compartiment a fort potentiel
en eau. Cela dépend de I'numidité du compartiment ou de sa concentration en sel. En
fonctionnement normal, I'eau a tendance a se déplacer du compartiment. Se déplacer du sol a la
racine (absorption), de la racine a la feuille (conduction), de la feuille a I'atmosphére
(transpiration) [39]. On parle d’ajustement osmotique quand les concentrations des solutés (le
proline, les sucres solubles ....etc), a I’intérieur de la cellule augmentent pour maintenir une

pression osmotique cellulaire élevée [40].

3.  Adaptation biochimique

a. Accumulation de la proline
C’est un acide aminé qui peut s’accumuler sous 1’action d’un stress hydrique, salin ou
thermique. L’adaptation des blés a la sécheresse s’est caractérisée par une accumulation en
proline libre des feuilles. Cette accumulation est beaucoup plus marquée chez les variétés
considérées comme tolérantes a la sécheresse [41]. Elle résulterait d’une activité intense du
métabolisme de la plante suite a un stress, lequel pourrait avoir lieu a n’importe quel stade. Elle

donne lieu a I’accumulation d’autres acides aminés comme 1’Asparagine, la Glutamine, la
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Serine, la Glycine.La proline serait synthétisée a partir de 1’acide glutamique via la pyrroline

5-carboxylate (P5C) mais également de 1’arginine et I'ornithine [41].

b. Accumulation des sucres solubles

Pendant d'un déficit hydrique, le métabolisme des hydrates du carbone s'affecte par
I'accumulation des sucres solubles dans les tissus des plantes cultivées sous stress notamment
chez les feuilles [43]. L’accumulation des sucres solubles refléte le role joué par le saccharose
et les monosaccharides dans la diminution du potentiel hydrique dans 1’ajustement osmotique
chez les différentes plantes de blé dur, elle leur confére un certaines aptitude a la tolérance au
stress hydrique [44].
L’accumulation des sucres solubles est la cause principale de la baisse du potentiel osmotique.
Les sucres contribuent au maintien des réactions de phosphorylation et de production d’énergie,
ils protégent les processus de syntheses des enzymes, ce qui impliquerait une meilleure
tolérance de la plantes a la sécheresse [45]. En effet les sucres, méme s’ils représentent des

osmoticums beaucoup moins puissants, participent également au maintien de la balance de la
force osmotique pour garder la turgescence et le volume cytosolique aussi élevés que possible.

IlIs permettent également une préservation de 1’intégrit¢é membranaire dans les organes

desséchés ainsi qu’une protection des protéines [45].
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Chapitre II. : Matériel et méthodes

I. Site d’étude :

Cette étude a été effectuée au Centre Régional de la Recherche Agronomique a Meknes,
I’expérimentation a été réalisée en pots sous serre en conditions controlées (température,
pression, lumiere et humidité) de février a Juin 2021 de la méme annee.

o

o,
| L8

Figure 4: Serre en conductions controlées et sa boite de contréle (CRRA-Meknés 2021).
Il. Matériel vegétal

Le présent travail concerne sur 3 variétés témoin, (V14, V15 et V16) et 13 lignées (V1, V2,

V3,.....V13) de bl¢ dur (TriticumdurumDesf) présentées dans le tableau 3 suivant :



Tableau 3: les différentes variétés d’expérimentation.

Variété /Lignée

Le code de la varieté /lignée

V1 DYT1 TAZI
V2 DYT 3 TAZI
V3 DYT 4 TAZI
V4 DYT 5 TAZI
V5 DYT 6 TAZI
V6 DYT 7 TAZI
V7 DYT 9 TAZI
V8 DYT 10 TAZI
V9 DYT 11 TAZI
V10 DYT 12 TAZI
V11 DYT 13 TAZI
V12 DYT 14 TAZI
V13 DXT 15 TAZI
V14 T1V1-2016 FERRAHI
V15 T2 FARAJ
V16 T3 LOUIZA

I11. Plan expérimental

1. Application du stress hydrique

L’étude de I’effet du stress hydrique et les modifications qu’il induit au niveau de la plante

a éte réalisée a partir de trois traitements hydriques qui ont été appliqués depuis le début de la

floraison jusqu’a la fin floraison-début maturité des graines.

v' T1: Traitement témoin (100 % de la réserve utile en eau).

v' T2 : Traitement comprend les plantes soumises a un stress hydrique modéré (2/3 de

la réserve utile en eau).

v' T3 : Traitement comprend les plantes soumises a un stress hydrique sévere (1/3 de la

réserve utile en eau).

Le pilotage de l’irrigation se fait par des pesées quotidiennes des pots selon le traitement

appliqué.
2. Parametres mesureés

2.1. Les parameétres physiologiques

+ Matériel utilisé :

Planimeétre (LI-3000C), la chlorophylle métre SPAD (Soil Plant Analysis Development),

poromeétre (AP4), thermometre, Etuve.

2.1.1 Lasurface foliaire (SF)




La surface foliaire est déterminée par le planimetre (Fig.5), ¢’est une technique simple et
précise qui consiste a placer la feuille sur la plaque de planimeétre (L1-3000C) et évaluer la valeur

de la surface foliaire.

Figure 5: Planimétre (L1-3000C) pour mesurer la surface
foliaire.

2.1.2 Teneur relative en eau

La teneur relative en eau a été déterminée par la méthode décrite par Barrs, (1968) qui
consiste a :

e Couper les feuilles a la base du limbe ;

e Peser immédiatement les feuilles pour obtenir leur poids frais (PF) ;

e Mettre les feuilles dans des tubes a essai remplis d’eau distillée a 1’obscurité dans un

endroit frais ;

e Retirer les feuilles aprés 24h dans un papier buvard pour absorber 1’eau de la surface ;

e Peser de nouveau pour obtenir le poids de turgescence (PT) ;

e Mettre les échantillons dans une étuve réglée a 80°C pendant 48 heures ;

e Retirer les échantillons de I’étuve et peser leur poids sec (PS).

La teneur relative en eau est calculée par la formule suivante (la formule de Clark et Mac-Caig,
1982) :

TRE (%) = %x 100

2.1.3 Teneur en chlorophylle
La teneur en chlorophylle a été déterminée sur les feuilles avec la chlorophylle métre SPAD
(Fig. 6). Trois prises de mesure sont effectuées au niveau de la feuille, la moyenne des trois
valeurs s’affiche sur I’écran a la fin. Les lectures sont données en unités appelées SPAD (Soil

Plant Analysis Development).




Figure 6: chlorophylle métre (SPAD) pour mesurer la
teneur en chlorophylle (CRRA-Meknés 2021)

2.1.4 Conductance stomatique

La résistance stomatique des feuilles
a été mesurée a I’aide d’un porometre(AP4)
(Fig.7). La conductance stomatique est
I’inverse de la résistance stomatique et
exprimée en mmol de H20/mz2.s. Sous une
température de 25C+1 et une humidité
relative d’environ 60%=2. On réalise trois

mesures dans chaque feuille.

Figure 7: Appareil de mesure de la conductance
stomatique : Porométre AP4 (CRRA-Mekneés 2021)

2.1.5 Température foliaire
Les mesures ont été réalisees avec un thermomeétre (Fig. 8), La lentille optique de
I'appareil capte I'énergie émise, réfléchie et transmise par I'objet. Cette énergie est collectée et
concentrée vers un détecteur. L’électronique de 1’appareil traduit cette information en une

température qui est ensuite affichée sur 1’écran de I’appareil.




Figure 8:Appareil de mesure de la température foliaire :
Thermomeétre (CRRA-Meknes 2021)

2.2. Parametres biochimiques

4+ Matériel utilisé :
Balance analytique, précision 0.0001 g, Bain marie, Tubes a essais de 20 ml,
Spectrophotomeétre et cuvettes, micropipettes, Agitateur rotatif.
2.2.1. Dosage de la proline (PROL, ng)
La proline est dosée selon la méthode de Monneveux et Nemmar (1988). Le principe
est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure spectrophotométrique. La
proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré. L’intensité de la coloration

est proportionnelle a la quantité de proline dans 1’échantillon.

La méthode consiste a mettre 100 mg de matiere fraiche (pour chagque génotype),
prélevée a 1’épiaison sur le tiers médian de la derniére feuille dans un tube a essai. Un volume
de 2 ml de méthanol a 40% est ajouté a I’échantillon et I’ensemble est porté a 85 ° C dans un

bain-marie pendant 1 heure.

Aprés refroidissement, 1 ml de la solution d’extraction est prélevé auquel est ajouté 2
ml d’acide acétique (CH3COOH), 25 ml de ninhydrine (HOH604) et 1 ml du mélange : eau
distillée (120ml), acide acétique (300ml), acide ortho-phosphorique (80ml). Puis on chauffe
I’ensemble a 100°C dans un bain marie pendant 30min. Ensuite on laisse refroidir la solution,
et on ajoute 5ml de toluéne et on mélange par un vortex afin d’obtenir deux phases séparées,

dont la phase supérieure est celle qui contient la proline.
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L’étape suivante consiste a laisser reposer la solution quelques minutes, puis on ajoute
a la phase supérieur de chaque tube une pincée de Na2S0O4 anhydre. La mesure de la coloration

est effectuée a I’aide d’un spectrophotométre a 528 nm.

Phase organique
supérieure

Phase aqueuse

inferieure.
Figure 9 : Solutions obtenues lors d'un dosage de la proline.
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Figure 10 : Courbe étalon du dosage de la proline [46]
Calculs :

- Calculer I’équation de la droite de régression de la courbe d’étalonnage
Y=0,1766X + 0,0027

Y : quantité de la proline dans le tube (png).

X : densité optique.

Calculer Y = la quantité de proline de chaque échantillon (pg).



2.2.2. Dosage des sucres solubles (Suc) « pg/100mg MF »

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les
polysaccharides) sont doses par la méthode au phénol de Dubois et al, (1956). Elle consiste a
prendre 100 mg de matiére végétale, placées dans des tubes a essais, on ajoute 20ml d’eau et 2
ml d’éthanol a 95% pour faire 1’extraction des sucres. On met la solution dans un bain marie

pendant 15minutes a une température de 95°C.

Au moment du dosage, on prend 1ml de 1’extrait et on ajoute 1ml de phénol & 5% (le phénol est
dilué dans de I’eau distillée), on ajoute rapidement 5ml d’acide sulfurique concentré 96%.0n
obtient, une solution jaune orange a la surface, on passe au vortex pour homogénéiser la couleur
de la solution. On laisse les tubes pendant 10mn et on les place au bain-marie pendant 5mn a
une température de 100°C. On laisse reposer la solution durant 30min dans une température
ambiante. Les mesures d’absorbances sont effectuées a une longueur d’ondes de 492 nm.

Les concentrations sont déterminées a partir de courbe étalon (figure 11).

y = 0,6576x + 0,0632
Courbe étalon du dosage des sucres solublesg? = 09,9943
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Figure 11: Courbe étalon du dosage des sucres solubles [46].




Chapitre III : Résultats et discussion

I. Impact du stress hydrique sur les parameétres physiologiques
1.  Analyse de la variance :
L’analyse de la variance (ANOVA) a montré ’existence des différences hautement
significatives entre les lignées de blé dur selon le régime hydrique pour tous les parametres
physiologiques étudiées (la surface foliaire, la conductance stomatique, la teneur en

chlorophylle, la température foliaire et la teneur relative en eau)

Tableau 4:Analyse de la variance (ANOVA) pour les paramétres physiologiques évalués
sous différents niveaux de traitement (T, SM, SS).

Variable Conductance  Surface Teneur en Teneur Température
dépendante stomatique foliaire chlorophylle  relative en foliaire(TF)
(CS) (SF) (TC) eau(TRE)
Variété 107,695*** 3,668*** 10,518*** 35,709*** 12,884***

Traitement 4009,653***  175,423***  103,791***  2301,980***  203,004***

Variété X Trait
108,297*** 21,894*** 30,403*** 5, oS 41,587***

*** - tres hautement significative a p< 0,001

2. Conductance stomatique
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Figure 12 : Variation de la conductance stomatique chez les lignées étudiées du blé dur selon le traitement
hydrique (T, SM et SS)




Selon I’analyse de la variance, les résultats de la conductance stomatique enregistrent

une différence trés hautement significative entre les 16 variétés.

La figure 12 montre des variations comparables en fonction de régime hydrique entre
les plantes témoins et les plantes stressées. Les plantes soumises au stress hydrique ont une

conductance stomatique largement inférieure a celles des plantes témoins.

Au niveau du régime hydrique, on constate que les témoins V9 et V16 représentent la
conductance stomatique la plus grande avec des valeurs de 2,59 mol m-2s-1 chez V9 et de 2,67
mol m-2s-t chez V16, Contrairement aux témoins V2, V8, V3, V5 et V15 qui présentent d’une

valeur allant de 0,56 a 0,59 mol m-2s-1,

Sous les conditions de stress seévere, nous avons observé une chute significative de la
conductance stomatique chez toutes les lignées étudiées du blé dur, dont la valeur maximale
est enregistrée chez V2 avec une conductance stomatique égale 0,118 mol m-2s-1, alors que la

conductance stomatique la plus faible est de 0,0431 mol m-2s-1, enregistré chez V1.

De ce fait, les plantes luttent contre la sécheresse, en réduisant 1’ouverture de 1’ostiole, ce
qui diminue la conductance stomatique. Nos résultats confirment ceux de [47] qui montré que
le blé répond au stress hydrique par une diminution de la conductance stomatique et
I’application de la contrainte hydrique entraine une tendance a la diminution de la conductance
stomatique chez I’ensemble des variétés a des degrés différents.

Or, la fermeture prolongée des stomates entraine 1’arrét des processus photosynthétiques et ainsi
un faible rendement, alors que la fermeture stomatique rapide est la meilleure adaptation au

stress hydrique. Elle permet a la plante d’économiser 1’eau disponible et de maintenir une teneur

en eau des tissus élevées et aussi une certaine sensibilité a la déshydratation [47].
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Figure 13:Variation de la surface foliaire chez les lignées étudiées du blé dur selon le traitement hydrique
(T, SM et SS)

Selon I’analyse de la variance, les résultats de la surface foliaire enregistrent une

différence tres hautement significative entre les 16 variétés.

La figure 13 montre une diminution importante de la surface des feuilles des différentes
lignées avancées testées en fonction du stress hydrique appliqué. Les valeurs les plus élevées
de la surface foliaire sont enregistrées chez les t¢émoins. On remarque qu’il y a une différence
significative entre les variétés au niveau des différents traitements (T, SM, et SS), dont les
témoins possedent les valeurs les plus élevées de la surface foliaire par rapport aux autres
traitements SM et SS. Pour le traitement témoin, V15 représente la surface foliaire le plus
grande avec une valeur maximale de 50,90 cm?, et alors qu’une valeur minimale de la surface

foliaire 26,2 cm? est obtenue chez V6.

Sous les conditions de stress hydrique modeéré, nous avons observe une diminution de
la surface foliaire chez les différentes lignées testées, la valeur maximale est notée chez la ligne

V12 (33,15 cm?), et la valeur minimale est notée chez la lignée V6 20,44 cm?2.

Une diminution remarquable a été observée chez les plantes soumises au stress hydrique
sévere avec une valeur maximale de 23,94 cm? chez V14 et une valeur minimale de 8,22 cm?
chez V13.

Les variétés ont réagi rapidement a I’installation du stress hydrique en diminuant la
surface foliaire (cm?2) surtout en cas de stress hydrique sévere. Ceci conduit a la mise en place

d’un mécanisme adaptatif des plantes, visant & limiter leur transpiration foliaire lorsque les
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conditions hydriques deviennent défavorables. Nos résultats s’accordent avec ceux obtenus
par [48].

Les résultats montrent une diminution de la surface foliaire sous I’effet du déficit
hydrique, cette diminution est une réponse des plantes au deficit hydrique.

La variété ayant une surface foliaire réduite est capable de faire un bon rendement grace
a une meilleure efficacité d’utilisation de I’énergie lumineuse par unité de surface .Selon les
résultats au-dessus, les lignées V2, et V13 peuvent étre considérées comme tolérantes au stress
hydrique, car elles adoptent la stratégie de la réduction de la surface foliaire en cas de déficit

hydrique.

4. Lateneur en chlorophylle
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Figure 14: Variation de teneur en chlorophylle en fonction des traitements (T, SM et SS) chez les
différentes lignées étudiées de blé dur

Selon I’analyse de la variance, les résultats de la teneur en chlorophylle enregistrent une

différence tres hautement significative entre les 16 variétes.

Les résultats obtenus (fig. 14) montrent que les valeurs les plus élevées de teneur en
chlorophylle sont observées chez les témoins tandis que les faibles teneurs sont enregistrées

chez les plantes stressées.

Pour le traitement témoin, la ligne V9 enregistre un taux maximal avec une valeur de
(59 U SPAD), et V10 enregistre un taux minimal avec une valeur de (47,4 U SPAD). Le taux

de chlorophylle diminue en présence du stress hydrique chez les différentes lignées étudiées.




En appliquant un stress hydrique sévere, V3 enregistre un taux maximal avec une valeur de
(53,96 U SPAD), et V10 enregistre un taux minimal avec une valeur de (36,6 U SPAD).

Nos résultats concordent avec ceux de [47] qui ont confirmé que les plantes de blé dur

sous stress hydrique reagissent par une baisse de leur teneur en chlorophylle. La chute des
teneurs en chlorophylle est la conséquence de la réduction de 1’ouverture des stomates visant a

limiter les pertes en eau par évapotranspiration et par augmentation de la résistance a 1’entrée

du CO2 atmosphérique nécessaire a la photosynthése [47].

5. Lateneur relative en eau
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Figure 15: Variation de teneur relative en eau en fonction des traitements (T, SM et SS) chez les
différentes lignées étudiées de blé dur

Le comportement des 16 variétés de blé dur étudié vis-a-vis du stress hydrique est

analysé par une étude d’état hydrique des feuilles étendard en conditions (T, SM, SS).

Selon I’analyse de la variance, les résultats de la teneur relative en I’eau enregistrent une

différence hautement significative entre les 16 varietés.

Les teneurs relatives en eau les plus élevés sont enregistrées chez les témoins, avec une
valeur maximale de 59,03% observé chez V1 et une valeur minimale de 47,4% enregistrée chez
V2 (Fig. 15).

En revanche, on note une diminution de la TRE chez I’ensemble des lignées étudiées sous

conditions de stress moderé et sévere. Pour le traitement stress hydrique modéreé, la TRE la plus
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élevée est obtenue chez V16 et V9 avec des valeurs de 54,43% et 54,06%, alors que la plus
basse est obtenue chez V4 avec une valeur de 43,16%. En ce qui concerne le traitement stress
sévere, la valeur maximale est obtenue chez V4 avec 53,96% alors que la valeur minimale est
enregistrée chez V5 et V10 avec 36,6%.

La teneur relative en eau est un parametre physiologique indicateur de la résistance des
espéces Vis-a-vis d’un stress hydrique. [31] il montre que durant le développement végétatif,

le stress hydrique réduit significativement les valeurs de la teneur relative en eau.

Au fait, La teneur relative en eau est un élément déterminant de 1’état hydrique de la
plante [48]. Sa diminution indique la gravité de la déshydratation, alors que I’ajustement
osmotique peut échouer a maintenir la turgescence dans les tissus affectés. On a confirmé nos
résultats avec les travaux de[48], qui montrent que les espéces végétales qui maintiennent des
teneurs foliaires relatives en eau élevées sont considérées comme étant des espéces résistantes
au stress hydrique, ce qui est le cas des lignées V1,V4, V9, V15 et V16. [31] rapportent que la

diminution de la TRE est plus rapide chez les variétés sensibles que les variétés résistantes.

6. Latempérature foliaire
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Figure 16: Variation de la température foliaire en fonction des traitements (T, SM et SS) chez
les différentes lignées étudiées de blé dur

Le graphe montre que la température foliaire est augmentée chez les plantes stressées,
dont la valeur maximale de la température foliaire est enregistrée chez V6 avec 33°C alors que

la température foliaire minimale est enregistrée chez V4 avec 26,66°C.




Au niveau des plantes qui sont soumises a un régime hydrique témoin on remarque
qu’il y’a une diminution plus faible de la température foliaire par rapport aux plantes stressés,
la température la plus élevée est obtenue chez V10 avec 27,63°C, et la plus basse chez V16
avec 21,9°C.

La température foliaire est un indicateur intéressant, compte tenu du réle central joué
par les stomates dans le contrdle de la perte en eau, 1I’évapotranspiration de I’eau au niveau des

feuilles refroidit ces derniéres. Quand les stomates se ferment comme réponse a la sécheresse,

la transpiration baisse et la température de la feuille augmente [47].

1. Impact du stress hydrique sur les parametres biochimiques

1. Analyse de la variance

L’analyse de la variance (ANOVA) a montré ’existence des différences hautement
significatives entre les lignées de blé dur selon le régime hydrique pour tous les parametres
biochimiques étudiées (la teneur en proline et les sucres solubles)

Tableau 5: Analyse de la variance (ANOVA) pour les paramétres biochimiques évalués
sous différents niveaux de traitement (T, SM, SS).

Variable dépendante Teneur en proline Teneur en sucres solubles
Variété 227,867 *** 373,094 ***
Traitement 4429,793 *** 11132,649 ***
Variété X Trait 93,047 *** 233,493 ***

*** - tres hautement significative a p< 0,001
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Figure 17: Variation de teneur en proline en fonction des traitements (T, SM et SS) chez les différentes
lignées étudiées de blé dur

Selon I’analyse de la variance, les résultats de la teneur en proline enregistrent une

différence hautement significative entre les 16 variétés.

Concernant ce parameétre, les résultats montrent plus importants de la teneur en proline
chez les plantes stressés, la teneur en proline la plus élevée est enregistrée chez les plantes
soumises a un stress hydrique sévere avec une valeur maximale de 497,72 ug/100mgMF chez
V1 et une valeur minimale de 106,921 pg/100mgMF chez V11.

Au niveau des plantes qui sont soumises a un régime hydrique témoin on remarque
qu’il y’a une plus faible de la teneur en proline par rapport aux plantes stressés. La teneur en
proline la plus élevée est obtenue chez V14 avec 56,72 ng/100mgMF et la plus basse chez V7
avec 10,28 ug/100mgMF.

Selon [49], la capacité d’accumuler la proline chez les plantes est un facteur variétal et
un signe de tolérance au stress hydrique, tel que le cas de la variété V1. Plusieurs auteurs
montrent que 1’augmentation de la teneur en proline est reliée directement a 1’application du

stress hydrique [50].




3. Lateneur en sucres solubles
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Figure 18: Variation de teneur en sucres solubles en fonction des traitements (T, SM et SS) chez les
différentes lignées étudiées de blé dur

Les résultats obtenus pour ce paramétre d’adaptation pour I’ensemble des variétés

¢tudiées marquent la présence d’une grande variabilité.

La teneur en sucres solubles est augmentée chez les plantes stressées, la teneur la plus
élevée est enregistrée chez les plantes soumises a un stress hydrique sévere avec une valeur
maximale de 590ug/100mgMF chez V4 et une valeur minimale de 105,77 ug/100mgMF chez
V5.

Au niveau des plantes qui sont soumises a un régime hydrique témoin on remarque
qu’il y’a une faible accumulation de la teneur en sucres solubles par rapport aux plantes stresseés.
La teneur la plus élevée est obtenue chez V8 avec 65,46 ng/100mgMF et la plus basse chez
V15 avec 11,47 pg/100mgMF.

Les sucres solubles sont des indicateurs de niveaux de stress, a cause de son importante

augmentation lors du stress hydrique sévere. Les sucres solubles (glucose, galactose,
saccharose, et fructose) permettent la résistance aux différents stress [51]. L'accumulation des
sucres est un indicateur biochimique d'adaptation au stress qui permet a la plante de maintenir

sa turgescence par la diminution et I'ajustement du potentiel hydrique [51].




I11. Corrélation entre les parametres physiologiques et biochimiques

mesures

Tableau 6: Corrélation entre les parameétres physiologiques et biochimiques

T. Sucres Proline
Rs Cs (mol |S.foliaire| Ch foliaire | TRE | (ug/100mg | (1g/100mg
(cm2/s) m-2s-1) (cm?) | (Spade) | (°C) (%) MF) MF)
2 -

Rs (cm?is) 1| -672% | -703" | -2257 | 5727 | C..| 884" | 834”
Cs (mol m-2s-1) 1 559" | 223" | -.602™ |.6767| -510" - 472"
S.foliaire (cm?) 1 168" | -563" |.768™| -.603" -577"

Ch (Spade) 1 -.343" 283" -17T -, 157
T. foliaire (°C) - . o

1 785* 419 325

TRE (%) 1 -.567" -.534"

Sucres e
(1g/100mg MF) 1 Jelo
Proline 1

(1g/100mg MF)

La matrice de corrélation (Tab. 6) montre que les paramétres physiologiques sont relies

avec les paramétres biochimiques.

La conductance stomatique et la TRE sont corrélés négativement avec la teneur en

proline et les sucres solubles, ces derniers parametres sont corrélés positivement avec la

résistance stomatique et la température foliaire.

La teneur en eau relative (TRE) corrélé négativement avec la résistance stomatique et la

température foliaire, et positivement avec la conductance stomatique, la surface foliaire et la

teneur en chlorophylle.

Cependant, la conductance stomatique est reliée négativement avec la température

foliaire. Le stress hydrique provoque la fermeture des stomates ce qui diminue la transpiration

des plantes et par conséquent une augmentation de la température foliaire [52]. Donc

I’accumulation des parametres biochimiques.
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Conclusion et perspectives

L’étude de la réponse au stress hydrique chez 16 lignées avancées de blé dur testées
révele I’existence d’une grande variabilité et ce, pour la plupart des parametres mesurés. L’ effet

du stress hydrique est bien marqué entre les traitements témoins, modéres et séveére.

A travers les résultats obtenus dans cette étude, on peut constater que les lignées
avancées (13 lignées et 3 variétés précédemment mentionnées) de blé dur présentent des
différences significatives a hautement significatives entre les traitements témoins, modérés et
stressés pour les paramétres physiologiques et biochimiques. Chaque variété utilise une
stratégie différente. Sous stress hydrique, les lignées V1, V4, V6, V9, V12 et V16 confirment
leur plus haute tolérance aux différents niveaux du facteur susmentionné en montrant les
meilleurs TRE, teneurs en chlorophylle, surface foliaire, température foliaire et conductance
stomatique. Les lignées V1, V4, V9, V12, V14 et V16 ont de fortes accumulations en proline

et en sucres solubles.

A TI’issue des résultats obtenus dans ce travail, nos perspectives pour un futur travail de

recherche devront s’articuler sur :

e L[’étude similaire sur terrain dans différentes zones du Maroc souffrant de

stress hydrique.
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