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Résume 

Le blé est un aliment de base pour la plupart de personnes dans le monde. LE (Triticum durum Desf ),  une culture fondamentale dans les régions méditerranéennes, subit de plein fouet les conséquences du stress hydrique, surtout face aux changements climatiques croissants. Cette recherche a pour objectif d'analyser les réponses morphologiques et germinatives de 18 génotypes de blé dur soumis à un stress osmotique induit par le PEG6000, dans un environnement hydroponique contrôlé. Deux phases expérimentales ont été réalisées : la première évalue la germination sous stress (10 % et 20 % PEG6000), et la seconde se concentre sur la croissance des jeunes plantules. Les variables mesurées englobent la rapidité et le taux de germination, la longueur des racines et des feuilles, le nombre de feuilles et de racines, ainsi que les biomasses fraîches et sèches. Les données ont été traitées statistiquement par ANOVA. L'étude met en lumière une variation génétique importante entre les génotypes, avec une interaction génotype × stress très significative. Certains génotypes (comme V5, V7, V2) affichent une tolérance accrue au stress, maintenant des taux de germination élevés et un développement végétatif adéquat. En revanche, d'autres génotypes montrent une sensibilité, avec des ralentissements notables de la germination et un développement limité. Ces conclusions mettent en avant l'opportunité d'incorporer les génotypes tolérants dans les programmes de sélection variétale, afin de les adapter aux environnements arides et semi-arides, pour une agriculture plus durable.
abstract 

Wheat (Triticum durum Desf.) is a staple food for many people worldwide. As a key crop in Mediterranean regions, it is highly vulnerable to water stress, especially with the increasing impact of climate change. This study aims to analyze the morphological and germinative responses of 18 durum wheat genotypes subjected to osmotic stress induced by PEG6000 in a controlled hydroponic environment. The experiment was conducted in two phases: the first phase assesses germination under stress (10% and 20% PEG6000), and the second phase focuses on the growth of young seedlings. The measured variables include germination rate and speed, root and leaf length, the number of leaves and roots, as well as fresh and dry biomass. Statistical analysis was performed using ANOVA. The study reveals significant genetic variation among the genotypes, with a highly significant genotype × stress interaction. Some genotypes (such as V5, V7, V2) display increased stress tolerance, maintaining high germination rates and adequate vegetative development. In contrast, other genotypes exhibit sensitivity, showing significant delays in germination and limited development. These findings highlight the potential of incorporating stress-tolerant genotypes into breeding programs to adapt wheat to arid and semi-arid environments, promoting more sustainable agriculture.

ملخص
القمح (Triticum durum Desf.) هو غذاء أساسي للعديد من الأشخاص حول العالم. كأحد المحاصيل الرئيسية في المناطق المتوسطية، يعاني القمح من تأثيرات الإجهاد المائي، خاصة في ظل التغيرات المناخية المتزايدة. تهدف هذه الدراسة إلى تحليل الاستجابات الشكلية والإنباتية لـ18 سلالة من القمح القاسي تحت تأثير الإجهاد الأسموزي الناتج عن PEG6000 في بيئة مائية محكومة. تم إجراء التجربة على مرحلتين: المرحلة الأولى تقيّم الإنبات تحت الإجهاد (10% و20% PEG6000)، بينما تركز المرحلة الثانية على نمو الشتلات الصغيرة. تشمل المتغيرات المقاسة سرعة ومعدل الإنبات، طول الجذور والأوراق، عدد الأوراق والجذور، وكذلك الكتلة الطازجة والجافة تُظهر الدراسة تباينًا جينيًا كبيرًا بين السلالات، مع وجود تفاعل ذو دلالة إحصائية عالية بين السلالة والإجهاد. بعض السلالات (مثلV5، V7، V2) تُظهر تحملاً أكبر للإجهاد، حيث تحافظ على معدلات إنبات مرتفعة ونمو نباتي جيد. بالمقابل، تظهر سلالات أخرى حساسية، مع تأخير كبير في الإنبات وتطور محدود.تُبرز هذه النتائج أهمية إدخال السلالات المقاومة للإجهاد في برامج التربية، بهدف تعديل القمح ليناسب البيئات الجافة وشبه الجافة، مما يعزز الزراعة المستدامة
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Introduction
Le Triticum durum Desf., ou blé dur, est une culture cruciale, en particulier dans les zones du bassin méditerranéen et en Afrique du Nord, où il joue un rôle fondamental pour la sécurité alimentaire. Il constitue à la fois la première source d'énergie et l'une des principales sources de protéines végétales pour les populations locales (FAO, 2021). Depuis l'Antiquité, cette céréale est au cœur de l'alimentation traditionnelle, notamment grâce à la fabrication de semoule, de couscous et de pâtes alimentaires, qui sont des symboles de l'identité culinaire méditerranéenne (Hammami et Sissons, 2020).
À l'échelle mondiale, le blé dur constitue environ 8 % de la production globale de blé. Il est principalement cultivé dans des zones semi-arides comme l’Afrique du nord, le sud de l'Italie, la Turquie et diverses régions du Canada (ICARDA, 2020). Le blé dur, qui présente une tolérance à la sécheresse supérieure au blé tendre (Triticum aestivum), est spécialement adapté aux conditions environnementales affectées par des restrictions en eau et en chaleur significatives (De Vita et Taranto, 2019). Toutefois, la production est susceptible d'être affectée par les conséquences du changement climatique. Ces conséquences se traduisent par une intensification de la fréquence et de l'ampleur des sécheresses, une fluctuation interannuelle plus importante des précipitations, ainsi qu'une élévation des températures (IPCC, 2022).

En effet, les stress abiotiques et biotiques représentent des contraintes majeures pour la production et la croissance du blé. La sécheresse et le stress hydrique, qui influent défavorablement sur la production végétale, sont les plus courants.

Ces conditions environnementales défavorables provoquent une baisse importante de la productivité, surtout dans les premières étapes du développement végétal comme la germination et le stade à deux feuilles, qui sont particulièrement vulnérables au stress hydrique (Grosse-Heilmann et al., 2024). Le succès de ces phases est déterminant pour l'établissement de la culture et a un impact direct sur le potentiel de rendement. L'utilisation d'approches expérimentales en milieu contrôlé, comme la culture hydroponique, nous aide à mieux comprendre les mécanismes physiologiques et morphologiques de réponse au stress en éliminant les biais liés aux conditions du sol (Bychkova et al., 2018).

Ainsi, l'analyse des réactions morphologiques du blé dur face au stress hydrique en hydroponie s'avère être un instrument précieux pour la sélection des variétés. Des caractéristiques comme la vigueur des jeunes pousses, la longueur des racines, le nombre de feuilles et la surface foliaire constituent des indicateurs précoces et précis de la résistance à la sécheresse (Zhang et al., 2021). L'analyse de la diversité génétique de ces réponses permet de repérer des génotypes plus efficaces, capables d'assurer un développement végétatif adéquat malgré des conditions hydriques restrictives. Cela ouvre la voie à une amélioration durable des variétés cultivées (Tuberosa et Salvi, 2006).

Ainsi, cette étude vise à examiner l'impact du stress hydrique sur les caractéristiques morphologiques du blé dur aux stades précoces de germination et de développement des feuilles (stade deux feuilles), en employant la culture hydroponique comme modèle d'analyse. L'objectif de l'analyse des données morphologiques et génétiques est d'identifier des génotypes résistants, dans le but d’enrichir les programmes de sélection variétale axés sur les environnements arides et semi-arides.
Ce travail se divise en trois parties :

· Une revue bibliographique

· Matériel et méthodes

· Résultats et discussions 

 Le mémoire se termine par une conclusion et des perspectives.
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Etude de la variation génétique pour la tolérance au stress hydrique chez quelques génotype de blé dur (Triticum Durum Desf)








