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Résumé 

Les sols des zones semi-arides et arides sont souvent pauvres en éléments nutritifs, ces zones se caractérisent par une période sèche qui peut 
se prolonger pendant plusieurs mois. Par conséquent l’interaction de plusieurs facteurs peut limiter la production céréalière. 

L’objectif de cette étude est d’évaluer l’effet du stress hydrique sur la répartition ionique, la capacité d’exclusion foliaire des ions Na+ et Cl-  
et la sélectivité K+/Na+ chez dix variétés de blé dur, le stress a été provoqué par un arrêt d’irrigation au stade de montaison.  

Les caractéristiques ioniques des organes végétatifs des génotypes étudiés (feuilles et racines) dépendent de la variété et du régime 
hydrique (irrigué ou sec), le stress hydrique a entraîné des modifications des teneurs en Na+, Cl-, K+ et Ca2+ en enregistrant des effets 
intervariétal, intravariétal (dans les feuilles et les racines de la même variété) et environnemental. Ces modifications se traduisent par 
lʼaccumulation des ions Na+ et Cl- dans la plante en limitant donc lʼabsorption des cations indispensables tels que K+ et Ca2+. 

Cependant les génotypes qui sont capables de limiter le plus efficacement le transport et l’accumulation de Na+ et Cl- dans leurs feuilles 
sont les plus tolérantes  au stress ; ce qui constitue un excellent critère de sélection variétal.  

Ainsi l’évaluation de ses résultats nécessitera la conduite simultanée des tests en laboratoire et des expérimentations agronomiques. 

Mots clés : Blé dur, stress hydrique, nutrition minérale.

1. Introduction 

Les plantes sont des organismes autotrophes, qui 
satisfont leurs besoins nutritionnels à partir d’un 
environnement inorganique. Les plantes exigent le carbone, 
l’oxygène et l’hydrogène de l’atmosphère, ainsi que des 
éléments nutritifs prélevés dans le sol à l’aide du système 
racinaire. L’absorption des éléments nutritifs  implique des 
interactions complexes entre le sol et les racines. La partie 
colloïdale du sol, comprenant des particules argileuses et de 
l’humus, présente une surface très spécifique, dotée de 
nombreuses charges essentiellement négatives. Les ions 
adsorbés sur ces surfaces colloïdales chargées constituent le 
principal réservoir de nutriments pour la plante [1].   

Au niveau cellulaire, l’eau est nécessaire aux réactions 
chimiques et au maintien des structures cellulaires. Au 

niveau de la plante entière, l’eau est le principal véhicule 
pour les substances qui transitent d’un organe à l’autre car 
elle achemine les éléments nutritifs vers les tissus et les 
organes. Un déficit en eau peut produire une carence par 
défaut d’apport de certains de ces éléments et affecte toutes 
les fonctions de la plante. 

Les éléments absorbés interviennent tous dans la 
régulation de la pression osmotique pour maintenir une 
turgescence suffisante des cellules. Ils maintiennent 
également le pH des différents compartiments 
(hyaloplasme, sèves...). Ils entrent dans la composition des 
molécules organiques, principalement dans les enzymes et 
les pigments [2,3,4,5,6]. 

Osonubi et al. [1] ont monté, quand la sécheresse du sol 
augmente et que le potentiel hydrique des feuilles diminue ; 
la concentration en certain ions indispensables (Ca2+, K+, 
Mg2+..) diminue alors que d’autres ions spécifiques tels que 
Na+ et Cl– s’accumulent dans le cytoplasme ou dans 
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l’apoplasme provoquant une toxicité ionique qui interfère 
avec les fonctions métaboliques de la plante [7]. 

L’accumulation des ions Na+ dans la plante limite 
l’absorption des cations indispensables tels que K+ et Ca2+. 
Il y aurait une compétition entre Na+ et Ca2+ pour les 
mêmes sites de fixation apoplasmique. L’ interaction entre 
les ions Na+ et Ca2+ influe sur la croissance des racines des 
céréales [8]. 

Ce déséquilibre nutritionnel est une cause possible des 
réductions de croissance en présence de stress lorsque des 
ions essentiels comme K+, Ca2+ deviennent limitants [9]. 
Selon Ehret et al. [10], les céréales représentent les plantes 
les plus sensibles à l’insuffisance en Ca2+. 

La protection contre la toxicité des ions se fait par 
plusieurs mécanismes qui diffèrent selon la catégorie de la 
plante. Chez les plantes sensibles, les racines se chargent en 
Na+ plus que les feuilles, donc le Na+  est exclu des feuilles, 
ces plantes sont dites « excluder » vis à-vis de Na+. A 
l’inverse les plantes tolérantes sont dites « includer » car les 
feuilles sont plus chargées en Na+ que les racines [11]. 

Plus intéressante ici est la variabilité intraspécifique que 
les plantes cultivées manifestent pour la tolérance aux 
stress. Elle permet d’envisager la sélection de génotypes 
résistants. Cette création variétale nécessite des tests 
suffisamment simples et rapides pour permettre un tri à 
grande échelle avant les essais de rendement au champ. 

Cet article aborde certaines caractéristiques 
physiologiques de sensibilité au déficit hydrique de dix 
variétés de blé dur, en examinant l’effet variétal et 
environnemental sur la nutrition minérale de ces génotypes. 

 La liste des métabolites influencés par le stress 
hydrique, comme il est rapporté dans la littérature, est 
longue. On se limitera, dans notre cas, aux métabolites qui 
ont manifesté, chez les autres espèces, des variations 
importantes. Ainsi, nous allons examiner l’effet du déficit 
hydrique sur la teneur en ions indispensables (K+ et Ca2+), 
sur le taux d’accumulation de Na+ et Cl- et sur le rapport de 
sélectivité K+/ Na+. 

2. Matériels et méthodes 

Les variétés concernées par l’étude sont: Hedba, Razzak, 
Oued Zenati, Kyperounda, Simeto, Jenah Khetifa, Mrb5, 
Senator Capelli, Massara-1 et Waha.  

Le tableau 1 montre les performances finales de ses 
variétés en termes de rendement en grain déterminées au 
champ. 
Tableau 1 : Résumé des performances documentées au champ des dix 
génotypes utilisés.   

 
     L’expérimentation a été conduite sous serre à l’Institut 
National de Recherches Agronomiques, Settat (INRA) des 
graines sont directement mises à germer au mit Décembre 
2009 dans des pots en plastique contenant un mélange de 
sol et de sable. Le sol a été tamisé à 2 mm, stérilisé puis 

mélangé avec du sable à raison de 2/3 sol et 1/3 sable. On a 
réalisé pour cette étude dix répétitions pour chaque variété, 

avec dix plantes par pot. 
 
La contrainte hydrique est appliquée à des plantes au 

stade de montaison par un arrêt de l’irrigation, alors que les 
témoins sont irrigués régulièrement avec l’eau chaque fois 
qu’il s’est avéré nécessaire.  

Les échantillonnages ont été effectués après trois 
semaines de l’application du stress ; on a remarqué une 
entrée anticipée en sénescence qui se manifeste plus 
fréquemment chez les feuilles âgées. 
 

2.1. Dosage des éléments minéraux 

L'effet du déficit hydrique sur le blé dur peut être aussi 
évalué par l'accumulation des ions minéraux au niveau des 
feuilles et des racines. 

L'ICP, spectrométrie d'Emission Atomique couplée à un 
plasma induit ICP-AES, est une technique d'analyse 
permettant de doser les éléments minéraux (Na+, Ca2+, K+, 
Cl-.).  

Après séchage du matériel végétal à l’étuve à 60°C 
pendant 96 heures, on pèse 150 mg du broyat, ajouter 6 ml 
de HNO3 concentré et laisser agir pendant 15 min à froid 
on ajoute par la suite 6 ml d'eau ultra pure, couvrir avec un 
verre de montre et mettre la préparation à chauffer à (60°C) 
pendant 30 min. Après refroidissement on ajuste à un 
volume de 30 ml en agitant et en fin on passe l'échantillon 
au spectromètre à visée radiale. 

2.2. Analyse statistique 

L’analyse de la variance ANOVA, est utilisée selon le 
modèle : 

Y = variété + régime hydrique + Variété x régime 
hydrique + erreur 

La statistique utilisée pour comparer les valeurs 
observées est celle F de ‘Fisher-Snedecor’, qui mesure le 

Nom Potentiel de rendement 
Tolérance à la 

sécheresse 

Hedba Faible faible 

Oued Zenati  Faible faible 

Razzak T Bonne bonne 

Simeto Bonne bonne 

Kyperounda  Faible bonne 

Senator Capelli Moyen bonne 

Jenah Khetifa Faible bonne 

Mrb5 T bonne bonne 

Massara-1 T bonne bonne 

Waha T bonne Moyen 
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rapport de la variance interclasse (variance à l’intérieur 
d’un groupe) à la variance intraclasse (variance entre les 
groupes). 

3. Résultats 

L’analyse de la variance montre des différences 
significatives, hautement et très hautement significatives 
entre les variétés étudiées et le régime hydrique vis-à-vis la 
répartition ionique dans les feuilles et les racines (Tableau 
2). 
Tableau 2 : Analyse de la variance. 

RH : régime hydrique, VAR : facteur variétal, VAR-RH : interaction 
variété x régime hydrique.*P ≤ 0,1, **P ≤ 0,05, ***P ≤ 0,001 : 
Respectivement significative, hautement significative et très hautement 
significative ; ns : non significative. 

 

3.1. La teneur en Na+ 

Les teneurs en Na+ des feuilles et des racines des 
variétés étudiées sont les plus faibles chez les témoins 
(entre 0,17 et 0,23 méq.g-1 MS) (Figure 1). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Teneurs en Na+ des feuilles et des racines. 

TF, SF, TR et SR sont respectivement : feuilles témoins, feuilles stressées, 

racines témoins et racines stressées. 

 
Le taux d’accumulation de Na+ en réponse au stress 
hydrique révèle des différences hautement significatives 
entre les variétés, aussi bien pour les feuilles que pour les 
racines. Chez Razzak, Oued Zenati et Hedba ; les charges 
foliaire et racinaire en Na +  s’élèvent respectivement à 0,80 
et 1,40 méq.g-1 MS. Chez ces variétés l’accumulation de 
Na+ en stress est deux fois plus grande dans les racines que 
dans les feuilles. 

Par contre pour les variétés Jenah Khetifa, Senator 
Capelli, Massara-1, Mrb5 et Waha, la charge foliaire en 
Na+ est deux fois plus élevée que celle des racines, 
respectivement 1,55 et 0,77 méq.g-1 MS. 

Alors que pour Kyperounda et Simeto les teneurs sont 
comparables dans les racines et les feuilles (0,60 méq.g-1 
MS), tout comme chez les plantes témoins chez toutes les 
variétés. 

3.2. La teneur en K+ 

 Les résultats concernant l’effet du stress hydrique sur la 
teneur en potassium  montrent des différences 
intervariétales très significatives dont on distingue deux 
groupes (Figure 2). 

Le premier groupe composé de ; Hedba, Razzak, Oued 
Zenati, Kyperounda et Simeto ; pour ces génotypes ce sont 
les témoins qui présentent les teneurs les plus élevées dont 
les feuilles sont 4 fois plus chargées en potassium que les 
racines. Alors que l’effet du stress hydrique est plus marqué 
dans les feuilles que dans les racines provoquant une 
diminution de la teneur en cet ion qui est respectivement de 
l’ordre de 66% et 15%. 

Le second groupe comprend : Jenah Khetifa, Senator 
Capelli, Massara-1, Mrb5 et Waha, chez ces variétés l’effet 
de la contrainte hydrique enregistre des différences 
intravariétales très hautement significatives, cependant les 
feuilles stressées sont 3 fois plus chargées en potassium que 
les témoins (1,42 et 0,51) l’équivalant d’une augmentation 
de l’ordre de 64%. Par contre dans les racines le stress 
hydrique provoque une chute du taux de l’accumulation du 
potassium (de l’ordre de 40% contre 15% chez les 
génotypes du premier groupe).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 : Teneurs en K+ des feuilles et des racines. 

TF, SF, TR et SR sont respectivement : feuilles témoins, feuilles stressées, 

racines témoins et racines stressées. 

3.3. Rapport de sélectivité K+/Na+ 

Les résultats obtenus montrent que les témoins 
présentent un rapport de sélectivité K+/Na+  plus élevé dans 
les feuilles que dans les racines, respectivement 3 et 0,9. 
Dans les feuilles ce rapport est supérieur à 1, ce qui signifie 

 Na+  K+/Na+ Cl- Ca²+ 
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que la concentration cytoplasmique de K+ est supérieure a 
celle de Na+.  

Suite à la contrainte hydrique le rapport de sélectivité 
K+/Na+ a diminué dans les feuilles et dans les racines de 
tous les génotypes. 

L’analyse de la variance montre dans les racines une 
absence d’effet variétal significatif, alors que dans les 
feuilles il y a un effet hautement significatif du génotype : 
Hedba, Razzak et Oued Zenati enregistrent la valeur la plus 
basse du rapport K+/Na+ (0,2), tandis que Jenah Khetifa, 
Senator Capelli, Massara-1, Mrb5 et Waha enregistrent la 
valeur la plus élevée (0,9), (Figure 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 : Rapport de sélectivité K+/Na+ dans les feuilles et les racines. 

TF, SF, TR et SR sont respectivement : feuilles témoins, feuilles stressées, 
racines témoins et racines stressées. 

 
La valeur du rapport K+/Na+ a été plus élevée dans les 
feuilles que dans les racines aussi bien pour les témoins que 
pour les stressées; ce qui montre que la sélectivité dans les 
feuilles est en faveur du potassium.  
Cependant il semble que K+ s’accumule davantage dans les 
feuilles des plantes non stressées. 

3.4. La teneur en Cl- 

Les concentrations foliaires et racinaires en Cl- des 
témoins sont faibles et comparables (0,17méq.g-1 MS).  

Le stress hydrique charge clairement ces organes en Cl- 
avec une variation génétique; chez Hedba, Razzak et Oued 
Zenati les racines accumulent plus le chlorure que les 
feuilles (respectivement au voisinage de 1,30 et 0,65 méq.g-
1 MS). Contrairement aux génotypes Jenah Khetifa, Senator 
Capelli, Massara-1, Mrb5 et Waha chez lesquels la 
concentration foliaire en Cl- est deux fois supérieure  à celle 
des racines (respectivement 1,55 et 0,8 méq.g-1 MS).  
La concentration foliaire en Cl- est deux fois supérieure  à 
celle des racines (respectivement 1,55 et 0,8 méq.g-1 MS). 
La même allure se retrouve chez Kyperounda et Simeto 
mais les teneurs sont plus faibles, 0,61 et 0,3 méq.g-1 MS 
respectivement pour les feuilles et les racines, (Figure 4). 

L’évolution des teneurs en Cl- est comparables à celles 
de Na+ aussi bien dans les feuilles que dans les racines. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 : Teneurs en Cl- des feuilles et des racines. 

TF, SF, TR et SR sont respectivement : feuilles témoins, feuilles stressées, 

racines témoins et racines stressées 

3.5. La teneur en Ca2+ 

En absence de stress hydrique les teneurs foliaires et 
racinaires en Ca2+ sont respectivement de 0,45 et 0,74 
méq.g-1 MS. La charge des racines en Ca2+ est supérieure à 
celle des feuilles mais les différences s’estompent sous 
l’effet de stress hydrique, en enregistrant la même 
concentration racinaire de Ca2+ (0,26 méq.g-1 MS). Alors 
que au niveau des feuilles la contrainte hydrique engendre 
une différence intervariétale; chez Hedba, Razzak et Oued 
Zenati la teneur en Ca2+ passe à 0,2 méq.g-1 MS, 
l’équivalent d’une chute de 50% par rapport au témoin. 
Chez Kyperounda et Simeto les charges foliaires atteignent 
0,34 méq.g-1 MS donc une chute de 23%, alors que chez 
Jenah Khetifa, Senator Capelli, Massara-1, Mrb5 et Waha 
le stress hydrique provoque une diminution discrète des 
teneurs en cation (6%), (Figure 5). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Teneurs en Ca²+ des feuilles et des racines. 

TF, SF, TR et SR sont respectivement : feuilles témoins, feuilles stressées, 

racines témoins et racines stressées 
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4. Discussion  

Les variétés étudiées présentent une diversité du 
comportement vis-à-vis de la contrainte hydrique ainsi que 
des différences de sensibilité entre les organes d’absorption 
et les organes photosynthétiques (racines et feuilles), ce qui 
confirme les résultats trouvés par Brugnoli et Björkman 
[12] et Bernstein et al. [13]. 

Le déficit hydrique restreint l’alimentation des céréales 
en éléments nutritifs essentiels, les génotypes stressés 
accumulent Na+ et Cl- dans leurs organes (feuilles et 
racines) en limitant fortement l’approvisionnement en K+ et 
Ca2+. 

Deux comportements opposés traduisent un paradoxe 
apparent : 

Le premier, une diminution de l’accumulation de Na+ et 
Cl- dans les parties aériennes par rapport aux racines, 
maintenant ainsi ces ions à des niveaux relativement bas 
dans les tissus photosynthétiques. C’est le cas des variétés 
Hedba, Razzak et Oued Zenati qui paraissent a priori les 
mieux armées pour protéger leur appareil photosynthétique, 
lequel supporte moins l’agression du stress hydrique. 

Pourtant les génotypes incapables de transporter 
facilement Na+ et Cl- dans leurs feuilles sont nettement plus 
sensibles que les autres, car leur inaptitude à exporter ces 
ions est probablement moins un caractère protecteur que le 
reflet d’une déficience des systèmes de compartimentation 
cellulaire [14]. En effet, ces variétés sont incapables de 
débarrasser le cytoplasme de Na+ et Cl- ce qui a pour 
conséquence que ces ions sont facilement transportés dans 
le phloème [14, 15]. Ils sont donc continuellement ramenés 
vers le bas de la plante (racines), ce qui se traduit par le 
comportement classique d’exclusion qui est peut-être l’une 
des causes profondes de leur sensibilité au niveau 
cellulaire. Le transport continuel de Na+ et de Cl- vers le bas 
de la plante traduit le comportement d’exclusion, on parle 
de variétés « exclusives = excluders ». 

La seconde catégorie de génotypes,  cas de Jenah 
Khetifa, Senator Capelli, Massara-1, Mrb5 et Waha  a 
l’aptitude d’accumuler de grandes quantités de Na+ et Cl- 
dans les feuilles. Il semble que ce comportement résulte 
d’une bonne compartimentation cellulaire de ces ions, ce 
qui explique la tolérance à l’accumulation foliaire, et aussi 
la faible conduction de ces ions dans le phloème [16], ce 
sont des variétés « inclusives = includer ». Mais ce 
comportement suppose évidemment un contrôle de la 
quantité de ces ions accumulés dans les feuilles, qui ne 
doivent pas perturber l’équilibre osmotique [16]. 

Quand au l’utilisation du K+ dans la sélectivité ionique : 
à l’interface racine/sol, le déficit hydrique peut limiter 
l’approvisionnement de la plante en macroéléments 
essentiels tels que K+. L’une des composantes 
nutritionnelles est l’efficacité avec laquelle l’élément 
nutritif absorbé est utilisé pour les besoins de la croissance. 
Là aussi, une grande variabilité se manifeste au sein des 

variétés permettant d’envisager une sélection pour 
l’efficacité nutritionnelle [17]. L’efficacité d’utilisation de 
K+ est définie par Makmur et al. [18] comme la quantité de 
biomasse produite par unité de K+ absorbé. 

Aux faibles doses de K+ (5 à 100 µM), des différences 
nettes dans la croissance s’observent très précocement entre 
variétés de blé dur. Une corrélation positive existe entre la 
croissance, la vitesse d’absorption de K+ et son efficacité 
d’utilisation [18]. Des résultats similaires sont obtenus chez 
l’avoine [19]. 

Cependant ; nos résultats montrent que le stress 
hydrique a provoqué une diminution du rapport de 
sélectivité K+/Na+ dans les feuilles et dans les racines de 
tous les génotypes. 

Le rapport K+/Na+ a été plus élevé dans les feuilles que 
dans les racines; ce qui montre que la sélectivité dans les 
feuilles est en faveur du potassium. Na+ déplace Ca2+ du 
plasmalemme des cellules racinaires ce qui entraîne 
l’augmentation de la perméabilité de la membrane et 
provoque un efflux du K+ et une altération du rapport de 
sélectivité K+/Na+ [20]. La sélectivité K+/Na+ des feuilles 
apparaît comme un mécanisme de tolérance au stress et on 
peut la tenir comme un critère de sélection variétale [21]. 

Généralement les teneurs en Na+ et Cl- sont positivement 
corrélées entre elles et négativement corrélées avec la 
teneur en Ca2+, c’est à dire que les organes qui présentent 
des accumulations en Na+ et Cl- enregistrent des 
diminutions de la charge en Ca2+ et inversement. Nos 
résultats montrent aussi un effet intervariétal significatif vis 
à vis la teneur foliaire en Ca2+, donc on peut se permettre 
d’utiliser ce paramètre comme un outil de sélection. 

Ce travail met en évidence l’effet du stress hydrique sur 
l’absorption et le transport de certains éléments nutritifs 
indispensables à la croissance de la plante en général et du 
blé dur en particulier. Deux groupes ont été distingués : le 
premier représenté par les génotypes « includers » de Na+ 
et Cl- qui ont en général des feuilles plus chargées en ces 
ions que les racines lorsqu’elles sont cultivées en situation 
de stress hydrique. C’est une stratégie adoptée afin de 
tolérer les conditions défavorables [11,22]. Inversement, 
dans le deuxième groupe les variétés sont dites exclusives 
de Na+ et Cl- traduisant leur sensibilité au déficit hydrique 
par l’accumulation de ces ions dans leurs racines mais leur 
exclusion des feuilles [11,22]. 

5. Conclusion 

En comparant les résultats obtenus, il apparaît que les 
paramètres mesurés peuvent être sujets à des rapports entre 
eux et de ce fait constituer des outils de compréhension 
globale sur l’une des manières dont les variétés réagissent 
face au stress hydrique. De surcroît, la relation entre les 
différents taux d’accumulation des ions minéraux permet 
de sélectionner les variétés tolérantes et/ou résistantes sur la 
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base d’une stratégie adoptée dans le cadre d’un programme 
d’amélioration des plantes. 

En zones arides et semi-arides, lorsque la sécheresse 
s’installe d’une manière intense et assez tôt, il devient 
difficile de l’éviter par l’emploi des variétés précoces et, à 
moins de disposer de la possibilité d’irriguer, le choix de 
cultivars tolérants face à cette contrainte revêt alors un 
intérêt primordial. 
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