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Résumé

La sécheresse est le facteur le plus significatif et le lphitant des cultures en général et du blé

dur en particulier, surtout en zones sam i d e . Loobjectif de ce tr
tolérance a la sécheresse chez quelques génotypes de Biétawni durumbDesf.). Sur trois sites
expérimentauxlifférents et durant trois campagnes agricoles, dix génotypes de blé dur ont été testés
dans des conditions de culture pluviales et irriguées, sous climaiagdes des hautes plaines
Sétifiennes. Les mesures ont porté sur le rendement ers gtases omposantes, la cinétique de

| 6®pi ai son, |l a teneur relative en eau et | e p
de remplissage des grains et la teneur en chlorophylle de la feuille étendard. Une évaluation du
bilan hydrique par la gthode gravimétrique et par simulation du logi&EIFGETa été entreprise.

Enfin, une évaluation de la tolérance a la sécheresse a travers certains indices a été effectuée. Les
résultats ont montré que le stress hydrique a affecté de maniere signifioatvies caracteres
mesur ®s . Léirrigation au stade ®piaison augme
a 48%. La contrainte hydrique a affecté négativement le poids de mille grains. Les génotypes qui se
caractérisent par un cycle végétatifo ur t , une pr®cocit® - | 6 ®pi
remplissage des grains, une teneur relative en eau et en chlorophylle élevée, de bons peuplements
épis et un nombre élevé de grains par unité de surface, enregistrent un haut rendersehéegyrain
réaltats de simulation du bilan hydrique pBUDGET o n t montr® | 6exi sten
variabilit® g®&n®ti que ~ | 6®chell e ph®nol ogi qu
stress hydrique peut s e mani f et &vec différente® i mp ¢

occurrences, durées et intensité mais, le stress hydrique terminal est celui qui affecte le plus la

croi ssance et l e rendement des g®notypes. Qu
pas d% ° un man q U eaisdadu®déficip de trangpiraton. Leb génatypes les plus
tol ®r ants au stress hydriqgue sont ceux -~ cyc

typologique, basée sur les indices de tolérance a la sécheresse, identifient Bousselem,tHoggar e
Mexicali comme performants et tolérants a la sécheresse comparativement a Oued Zenati et
Pol oni cum, moi ns producti fs et pl us suscept.i
performance du rendement en ggiont permis de caractériser : Bousselet Waha comme
stabl es et performants quelgqgues soit l 6envir
mais non performants quelque soit le milieu, Dukem, Altar et Sooty comme instables et performants
en milieu défavorable, et enfin, Mexicali, Hoggansi que Kucuk, comme instables et performants

en milieu favorable.

Mots-clés : Blé dur, BUDGET, Indices de tolérance, Rendement, Sécheresse, Stress hydrique,
Tolérance.
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J Jour
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m Métre
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Introduction

Les chiffres sont connus, y compris du grand public. La planéte comptera plus de 9

milliards doéhabitants en 2050, voire davant e
lesprévisiosd e | 6 Or g a n i amauniesbanpopdilatisn meradialé augntera ainsi
déenviron 2,5 milliards doéindividus par rap|]
auralieu dans les pays en développement etlesi deux prochaines décennied, o %2 | a

guestion de | a capacit ®on®@50, etalusppédfiqguemenatdéla s e n
capacit® des agricultures du monde ~ satisf.

croissanc€Guyomard, 2009)

Léagriculture alg®rienne se caract®rise p

bovin, caprin, avicole) etde céréaliculture mai s aussi par | 6ar bori
cultures mara’ ch res. Du fait gue | 6irrigat
fortement des <conditions <climatiques et suk
| 6autre. D ee dispose sde supedides guRivables trés limitées (3.4% de la

superficie totale), dont la fertilit® est g

population croissant rapidement.

L 6 Al g ®r sueerfigeagucole totaledenviron42,5 million dohect ares do
seulementest utile le resteest domiré par €s pacages et parcours (77,58b)les terres
improductives (2,5%)MADR, 2012. La céréaiculture demeureune spéculatiostratégique
de notre agricultureElle occupe pres de trois milios d 6 h leagroductiensa connu des
augmentations sensibles, passant de prés de 18 millions de quintaux au début des années 1960
(Hervieual., 2009 a plus de 51 millions de quintaux en 2002ADR , 2012. Malgré cette
tres fortecroissance allant presque du simpléréle, elle reste faible comparée abgsoins

qui augmentat constammentfaisant en sorte que les importations massives sont toujours

dbébactualit®
On peut penser quoil ser a diepogdtiamspowe n pl u
subvenir © ces besoins comme | e fait aujour

les sécheresses fréquentes de ces derniers temps, les explosions de prix comme celles de
19721973 et de 2002008 le montrent bien, etlafind®g r ol e et du gaz r en
ces explosions de prix difficilemestirmontables (Bencherif, 2011).
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La faible performance de la céréaliculture algérienne a plusieurs origines dont le
manque doeau const it ué&hdnmafietalr,2006LA cela | sfoag toard re r
débautres difficult®s doéoordre technique qui
souvent peu ambitieux, donc moaoaifabke perfarnsagce ®s , e

mais rustiques.

En Algérie, la culturede blé dur {Triticum durum,Desf.) est une activité ancestrale.
Elle se pratique sur wune | arge ®t@&oocdupe qui
presque, de moitié les emblavures annuelles en céréBmg | 6 a n20®2e les
emblavements,enblédarnt att ei nt 1 s podrumeipiodudtiamoyerthéddee ct ar
24 million de quintaux @it un rendement moyen de 15hdMADR, 2012)et qui reste trés
i nf®rieur au rendement moy e fqg/hpeurld Hébh@anoée Eur c
(Anonyme 2013).

Le chiffre de production est tres controversé. En juin 2012, les autorités céréaliéres

al g®ri ennes ont annonc® que | e pays noé6i mport
les données du Conseil Internatiodgls Céréales, a fin Novembre 2012 | 6Al g
ddores et d®j ~ i mport® 545 000 t de bl ® du

campagne a la méme date, soit une hausse de plus dard#yme, 2013)Selon Mekhlouf
(2009), ks contraintes liéeau sol, au climat, aux variétés adoptéeavesavoifaire des
agriculteurs limitent les espéranceseiedement en grasn

En effet, | 6eau est | 6un des facteurs ®co
le développement desultures etsondéfictj oue un r*l e i mportant d
rendement¢Taheriet al.,2011; A k & mttosel, 2012 Aldesuquyet al.,2014d. A | 6 ®c h el | ¢
mondiale, le stress hydrique est le facteur majeur limitant les productions des cultures
(Lonbani, 2011) Tout développementelpr ogr amme de s®l|l ecti on pou
résistance a la sécheresse chez les plantes, ibécEssquisition des connaissances

génétiques et physiologiques sur les mécanismkstdiérance houeet al.,2004).

Selon Slafer etal., (2005), la caractérisation des meécanismes gauverrent la
toléranceaux stress abiotiques doit étre la premiere étape dans le processus de sélection dans
les mlieux au climat moins réguliet.evitt (1982)a classé ces mécanismas stratd@ies;

d'évitement, d'esquive et de tolérance aux contraintes climatiduass et al., (2003)
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soulignent que ces stratégies sont controlées par divers processéscmorphe

physiologiques

La sélection variétale est pratiquée sur la base du rendementlgrairésultats de
plusieurs ®tudes sbdbaccordent ° montrer que |
polygénique de nature, de faible héritabilité et le plus souvent soumitgeateinteractions
génotype x lieuBouzerzour et Dekhili, 1995).e recours a des caracteres agronomiques,
utilisables en paralléle avecdendementengrains dans | e cadre doOoune a
pourrait constituer une méthode efficace dans ec her che doéune meil |l eu
production Benmahammedet al., 2006). En plus, dans un environnement de stress,
I'efficacité dela sélection pourrait étre améliorée,csirtairs caractéres physiologiques et/ou
morphologiques liées au rendemembuvaient étre identifiés et utilisés comme critéres de

sélectionindirecteen complément a la sélection traditionnefedvedqg 1991)

Ces traits, morphephysiologiques doivent étre hautement héritables, fortement
corrélés avec la tolérance au stresgeetvent étre facilement évaluée. Dans la littérature, une
série de criterea été suggéeset qui pourrait étre utilistaf i n ddaccro  tre |
sélection et employéen sélection indirecte pour améliorer le rendement dans des conditions

de stess.

Le blé attire une attention particuliere en ce qui concerne les caracteres
morphologique et physiologiques liés a talérance a la sécheresse incluantd&sndes
(taille, nombre, ouvertuje; feuille ( superficieforme expansion orientation sénescence,
pubescencecires, résistance de la cuticule ) ; racine (longueur, dengitiids sec) ; utilisation
de l'eau ; la teneur relative en eau ; I'efficacité de I'évapotranspiration ; les niveaux d'acide
abscissique ; la stabilité de la membrandutate ; protéines de choc thermique et la

discrimination isotopique daarbone Dencicet al , 2000.

L6éobjectif de | 6am®l i orati on -afides doibétrepr od u
focali s® sur | a r echer c hvweradre meilkeure addpt@tiopnean c e
la variablité, de nature imprévisibleju milieu de productiofAdjabi, 2011). Pour cela,deux

alternatives se pr®sentent et doivent dbéaill

i) Poursuivre | es investigations sur | 6ic

phénemorphep hysi ol ogi ques dbéadaptation, de tol ®r &
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approches permettront la compréhension des mécanismes développés qaeédés en

générale et le blé dur en particulier.

ii) Développer une appche raisonnée a une échelle phlégique qui répond aux
besoins de la plante. Ceci permettra de mieux caractériser la variable hydrique (précipitation),
de repérer les périodes gt r e s S . Ceci peut °tre r®alis®

de sécheresse, leurs occurrences, leurs intensités alletes

Les objectifs visés dans cette thesat (1) | éaluation de certains parametres
agronomiques et phémaorphaephysblogiques dans différents environnements et condition
hydriques (2)¢tude dubi | an hydrique par | o6utilisation
mod | e de BYDGETDEt 63} évalumtiomddequelque indices de tolérance utilisés

dans la sélectiopour la toléranca la sécheressez le blé dufTriticum durumDesf.)
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I.1. Généralités sur leblé
[.1.1Historique

La domesticati on des bHis®ie des satiétésihtmaiaes u n

j

marquantt e d®b utN®dé i t Bi gee qui se traduira par

productionf o nd ®e slutru rl ed aegtr i lcAu®l0 600 ang & -C qedes Bldé&som e r s

éttdomesti qu®s avec pour centre dbéorigine |

| 6 dhnate(Shewry, 2009). Les données archéologiques fournissent des preuves tangibles de

a

|l a synchronie entre |l es d®buts de |l a cultur

marquant ainsi la fin de la période nomade au cours de laquelle ehassdlette constituent

les principaux moyens de subsistance (Diamond, 2002).

En effet), |l " hi stoire de | 6homme est i ntir

appris a domestiquer, cultiver et sélectionner (Bongdricard, 1991). Ces dernéx sont
considérées comme la base des grandes civilisations, car elles on constitlgs|prenieres
activités agricoles, fournissant un moyen d'alimentation régulier, autour duquel l'activité
humaine pouvait s'organiser. C'est ainsi que les civilissttauropéennes et moyerientales
se sont construites au@rientautowt durify telles deg pelplese s

ameérindiens autour du mais et celles d'Afrique noire autour du mil.
I.1.2 Phylogénie et psitionnement taxonomique

SelonCharles(2010), le genreTriticum appartient a la tribu des Triticéda sous
famille desPooideaeau sein de la famille des Poacées et plus largement au groupe des
angiospermes monocotylédon@sigure 1.1). Les especes cultivés les plus proches des
Triticées sont le maiZéa mayy le sorgho $orgum bicoloy et le riz Oryzasp.). Les blés
sont couramment regroupés parmi les céréales, un gmalgehylétigue comprenant des
Poacés (blé, orge, avoine, maimais aussi une Polygonacée (Sarrasin),Cinénopodiacée
(Quinoa) et une Pédaliacéeégdme).Les Poacéecomptentplus de 600 genres et TMO

especes, poussant sous des latitudes et des diiveatsifies (Kellogg2001).
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Figurel.L1:Rel ati ons phyl og®n®ti ques entre | e
monocotyl ®d Baloketal.,, 2@B)apr s

Le genreTriticum regroupe de nombreuses especes présentant une large gamme de
diversité morphologique et agroécologique. Notamment, ce genre regroupe des espéeces de
pl opdi es vari ®es des e s plriticummsmonddoqrujnodpsd e st €
esp ces t ®tr apl o prdtieusn dieoeccangou le bléAduriTrdticum durus) et  (
enfin des espéces hexaploides telles que le blé tehdiieum aestivurp Il apparait que la
pol yplopudi sation a jou® un r!l e m&3glsectial., dans
2008; Bolot et al.,2009) Selon la classification d8lageren (1994), le blé dur apfient a la
Section Dicoccoidea au gerfaticum™ | 0 dusgplumetda sous especkirum(Desf.).

Les espéces du genrEriticum sont des herbacéesrarelles a feuilles alterne®e

graine a graine, le cycle du blé seompose dbébune p®ri opdrela v®g®t

production de racines, feuill es et tla ges p
formation des ®pi s, des fleurs puis pmpar | e
développementdublé acondtt =~ | 6i denti fication de etstades

normalisés par différents auteurs seties échelles de développement coroelie deZadoks
et al,(1974)ut i | i s®e pour reconna’tre | es stades
(Difftrent i ati on de | 6®pi JonardSet koteg1956)putiliséd powr m) et

reconnatre | es stades par des eMoatamisgrg.ment s dobéasp
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[.1.3 Importance économique

A travers le monde, le blé est cultivé dans de différecdeslitions climatiques, des
| ati tudes Nord du Canada et de | a Chine au
| 6 Australie. Le bl ® est adapt® ° wune | arge g
est cultivé principalement en conditions pluvil# est surtout adapté aux régions tempérées
dont les précipitations se situent entre 250 et 1750 @urti§, 2002).

Le blé est une source alimentaire majeure pour une grande partie de la population
mondiale (Curtis, 2002). Les gaidse bl ® cont i des nugimdntsihcluantlese nt i e |
carbohydrates (66 0 % s ur t out , leseprotéinésa @7%) @aved une quantité
s uf f i scdestaminédsdessentiels (sauf la lysiegryptophane, et la méthionindgs
lipides (1,52%), les minéraux1,52%), les vitamines et les fibres (Pefia, 2002).

Le blé est une céréale aux enjeux économiques trasrtamps.Selon les statistiques
de laFAO (2012) po ur | 6 a terbl®est caltvél sur, une suparie de 217 million
d 6 h e cet aaumede troisieme rang mondial des céréales, en volume récolté, 58/ec 6
millions de tonnes (Mt)derriere le maisBd40Mt) et le riz (86 Mt). Entermesde volume de

production] 6 Uni on Eur op®enne (136 sMvie respdivement, en t °

parl a Chine (115 Mt), | 6l nde (80 Mt) et | es E1

Cbest aussi | a c ®r @lgélieg avdc & Mp féaolgeesiermo r t a n't
pour une surface cultivée dg9 Mha soit un rendement de 16,3 qgxdhi reste faible
compardvement a la moyenne mondialaiigest de 30,09/ d6 0% | e recourt
Al g®ri en ~ | 6i mport ati a«reasignerdedudofl des ans. Altitee f ac't
indicatif, durant les années 1999/2001, les importationscéeSales se chiffrées a 990
millions de doll ars. A | ptératteigripnt e 3,62 illi@rds de el | e
dollars. E n ef fet, | fadteéxrery ®@ibutage deseaxhatte blé sur le marché

international pour couvrir ses besoins densanmation. Au cours de la campagne
commerciale 2009/ 10, | 6 Al g ®r tormes.eElleidengnoer t ® e n
Maroc et laTunisie quiont importé respectivement, 268 1,4 million de tonnes et vient

derriere & £ g ygpitest le plus grogmportateur de blé, avgarés de @ millions de tonnes

importées (FAO, 2012).
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|.2. La sécheresset ces effets sula culture du blé

L6®cosyst me de type m®diterran®en se cal
doux, un apporttood®r Poadda®e, maes npr ®ci pi t af
dans |l es mois doébhiver avec des ®t ®s tr s se:

nuages, notamment en ékeicz, 1982

La partie orientale de la péninsule Ibérique, les cotes septentrians de | 6 Af r
(Al g®r i e, £Egypt e, Li bye, Mar oc et Tuni si e),
constituent la zone aride de la région méditerranéenne. Dans ces zones les précipitations
annuelles moyennes sont inférieures a 4@ (Gottman, 1979 Whedler et Kostbade,
1990). Cependant, s ui vnaontagnes € B lsituatian wrdgeaphiqea di r
le climat méditerranéen connait un grand nombre de variatmnalgérie trois ensembles

fortement contrastés climatiquemearactérisent le territoire :

U Le Sahara, ensemble désertique aride (pluviométrie moyenne inférieure a 100 mm/an).

U Le littoral et les massifs montagneux : le climat est de type méditerranéen, avec des
pluies trés violentes en hiver provoquant une fortei@moskn été, les précipitations
sont extrémement rares et les chaleurs tres fortes. Les pluies pouvant atteindre 1600
mm/ an sur |l es reliefs sont irr®guli res d

U Les hauts plateaux occupent environ 9% de lg@sug i ci e t ot al e, dont
terres agricoles, sont caractérisés par un climat semi aride (pluviométrie comprise entre
100 et 400 mm/anFHAO, 2005).

Les hauts plateaux qaoncernent plus de 80% de la céréaliculture algérienne, sont
sous la tiple influence de I'Atlas tellien qui limite les précipitations hivernales, de I'Atlas
saharien et du Sahara, et de l'altitude qui entraine des gelées {BHidgs1993).

La mauvaise répartition des précipitations dans I'espace taltamps représtmle
principal facteur | imitant | 6 acon@liteserrcalture on du
pluviale. Mis & part la zone de I'extréme Nord Est de I'Algérie, toutes les cultures céréalieres
subissent un déficit hydrique d'intensité, de durée dté&dpiencevariableen fonction de la
guantité et de la répartition des précipitations annuelles propres a chaque zone de culture. En
année seche, des surfaces considérables sont déclarées non productives. Le reste des surfaces
emblavées connaissent des dements faibles qui sorgouvent a la limite du seuil de

rentabilité Mouhoucheet Boulassel, 1997).
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[.2.1 Les hautes températures

Dans leshautesplaines Sétifiennesalbaissedu rendement est liée au stade végétatif
ou survient la contrainte et au degré de toléahcgénotype adopf@djabi, 2011). Dans ces
zones, le stress thermique peut intervenir méme en début du cycle. étaaby (1998)
observent une forte réduction du nombre de plantes levées par unité de surface, suite aux

effets des hautes températures automnales.

Hazmoune (2000) rapporte@ réduction de la longueurdeo | ®opt i | e sous |
hautes températures au senrdawson (198Bindiqueq u e I négatffdfee t| 6 ® ®v at i on
temp®r ature est surtout d% au fait que | a pl

| 6eau et |l es wutiliser au rythme i mpos® par |

Hauchinalet al., (1993), remarquent une réduction du rendement des semis tardifs,
l i ®e “ une diminution du nombre do®pi et du
hautes temp®ratures. I'l's notent aussi gue |
pa une accélération du développement et une réduction des dimensions des organes

constitutifs de la plante.

Chennafiet al., (2006 notentque k déficit hydrique est a craindre des le mois de mai,
a partir duguel les pluies se font rares et les tempégatie plus en plus élevées, engendrant
une augmentation de la demande en eau de la part de plante a une phase critique ou se

détermine le rendement

Les hautes températures interviennent comme une contrainte limitant le potentiel de
production des zone®miarides. Elles affectent les organes floraux, la formation du fruit,

ainsi que le fonctionnement de I'appareil photosynthé(igudadidi et Zivy, 1993)

La température est un facteur important pour la durée des phases de pré et post
anthese. Le taux de développement des génotypes au cours des phases paétbepestont
différents en raison de la variation de la température selon les années etrl@snenents
(Arauset al.,2003).

En effet, B méise et la phase de remplissage deains sont particulierement
sensibles ~ |1 6® ®vation de | @sortappet@rcanimer e . L

étant trés pénalisants.
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Ehdaie et al., (2006) rapportent que les températures supérieures a 30° C, apres
floraison, ont des effets négatifs sur le stockage des assimilas et sur la qualité du grain, a
cause de I'échaudage. Au cours du remplissage du grain, les fortes températures affectent le

poids du grain, les génotypes précoces évitent le plus souvent cette contrainte.

Wardlaw et Moncur (1995) soulignent que les températures élevées, au cours de la

phase de remplissage stoppe l'accumulation de la matiére seche.

Haddad, (2009) indiqugue s températures, alessus de 30°Gffectent le poids
final de grain Alors que,Bahlouli et al., (2005) mentionnet que B nombre de grains par épi

et par unité de surfacsont fortement affectés.

Selon Chennatet al.,(2008), la période la plus critigwis a vis distress hydriquest
comprise entre |l es 20 jours qui pr ®c ®dent | 0

D 6 a pHargas (2002)Jes variétés tardives donnent de meilleurs rendements, au
cours des campagnes relativement pluvieuses en fin de cycle. Lors des campagnes dont la fin
de cycle est seche, les variétés plus ou moins tardives souffrent des baisses de rendement liées
a la concidence de la phase de remplissage du grain avec la période d'absence d'eau et
d'élévation de la température.

La sélection du blé dupour les zoned 6 a | tdoittprentee en compta présence
simultanée delusieus types de risques climatiques: lbasses températures tardives et le
stress hydrique et les hautes températures de figdlie (Annichiariccet al.,2006).

.l22Ldbeau et son i mportance pour | e v®g®tal

Lébesatuy trouve natumgel ldememtiai s lad®tsat sous
dans les chambresous stomatiquedesfeuilles (Laberche, 2004)La richesse en eau des
plantes estvariable selon les espéces, leganes et les milieux de vie.nd feuille est

composée souventde 80 a 9% eau et | e coupéd psutehferraer 0 &ML n t
d 6 e(leedlerc,1999)I | f aut 1 500 | i Kgrdebsl @, 6 e5a0u0 ploiutrr eosb t
1 Kg de mapus et 4 500 | it206s doébeau pour 1 Kg

Elle est le milieu dankequel a lieu la quadbtalité desréactions biochimiques; elle
joue le role de solvant, substrat et de catalyseur. Par la pression qu'elle exerce sur les parois,

I'eau permet la turgescence cellulaire qui est indispensable au port érigé des plantéserba
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et a I'expansion cellulaire dans les tissus en croissance. La turgescence est également a la base
des mouvements des organes (feuilles, étamines) et des cellules (stomates). A I'échelle de
l'organisme, I'eau permet de véhiculer les substances regritas déchets du catabolisme et
desphytohormones (Martre, 1999).

I.2.3 Le stresshydrique et ces effets sur le blé

Levitt (1980) attribue le stress a n'importe quel facteur environnemental défavorable
pour une planteSelon Jones edl., (1989) un stress désigne a la fois I'action d'un agent
agresseur et les réactions qu'il entraine dans l'organisme agressé, une force qui tend a inhiber
les systéemes normaux.similli-Michael et al., (1998) considerenfjue le stress a une
signification relative, avec un contrleomme état de référence, ils considérent le stress

comme unealéviation du contréle a uredntrainte.

Le déficit hydrique est un probléme sériedans beaucoup d'environnements arides et
semtarides, ou les précipitations changdi@née en année et ou les plantes sont soumises a

des périodes plus ou moins longuesidcit hydrique (Boyer, 1982).

Il existe de nombreuses définitions du stress hydriqueadtitulture, il est défini
comme un déficit marqué et ce compte tenu désipitations quréduisent significativement
les productions agricoles par rapport a la normale poearmrégion de grande étendivckay,
1985 in Bootsmatal., 1996). En effet, on assisteua stress hydrique lorsque la demande en
eau dépasse la quantitisponible pendant uneertaine période ou lorsque sa mauvaise
qualité en limite l'usage (Madhava Retal., 2006).

Le stress hydriqueest toute restriction hydrique qui se traduit par une baisse de
potentiel de la plante suiteue perturbation de sattivité physiologique provoquée par un
déficit de consommatioeneau (Mouhouche et Boulassel, 1997).

Les stress environnementaux, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la
croissance des plantes ainsi que la productivité végéttdadet al., 2003).Chez le blé, le
deéficit hydrique agit sur les trois principalesmposantes du rendement : nombre d'épi,
nombre des grains par épis et le poidsldeO grains (Assemet al.,2 0 0 6 ) . Loef fet
composantes, et par conséquent sur le rendement, dépend du stade au cours duquel ce déficit
survient (Debaeket al.,1996).
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Au stade tallage, le déficit hydrique réduit le nombre de talles herbéBéek,
1970). A la montaisanil entraine une régressions importante de nombre de talles (Deumier,
1987), la régression intense des talles et/ou la baisse du nombre de grains par épi (hotamment
par augmentation du taux dobéavortementkedes ®f
et al., 1996). Si la sécheresse survient durant les deux derniéres semaines précédant
| 6®pi ai son, el l e peut ®@p®ddierte (IFa shembhr el 9F 8 ) |
apres la floraison, combiné a des températures élevées, entrainenimdiai du poids de
1000 grains par altération de la vitesse de remplissage des grains et/ou de la durée de
remplissage (Triboi, 1990). Au cours du remplissagesd gr ai n s, l e manque
conséquence une réduction de la taille des grains (échaudédgsant par conséquent le
rendement (Gatet al.,19%).

Le déficit hydrique peut avoir une incidence sur le rendement et la teneur en protéines
du blétout au long du cycle. En effet, avant la floraison, un déficit hydrique limite la
production dematiére sechet | 6 ac c umul a tcultarenet, dad ecomséquent, peta r | a
limiter le nombre de grains par m? (Wardlaw,959 Cette limitation du nombre de grains

peutentrainer ensuite une augmentation de la teneur en protéines par effet de concentration.

Apresf | or ai son, |l e stress hydrique | imite |
provoque unenaturation précoce des grains (Kobetal, 1992), diminuanéinsi le poids de
mille grains.La t eneur en prot®i nes des grains a al
part,| 6 accumul ati on de <carbone est i mit ®e, et
d 6 a zceltir@ est transféré plus vite vers les gmiCette augmentation de la teneur en
protéines diblé a également été observée dans une éhaseée par Debaelat al. (1996}.
De pl us, I est fr®quent débobserver une C
températures apres floraison, qui condéglalement a une augmentation de la teneur en

protéines (Goodingt al,, 2003).
I.2.4. Quantification du stress hydriquea travers le bilan hydrique

Le bilan hydrique est établi pour un lieu et une période donnés par comparaison entre
les apports et legertes en eau dans ce lieu et pour cette période. Il tient aussi compte de la
constitution de r®serves et des pr® vements

effectu®s par | es pr®cipitati onsranspitagos. pert es
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Les deux grandeurs sont ®val u®es en quan
sont g®n®r al ement traduites en hauteurs do6ec
deux grandeurs étant ainsi physiquement homogenes, onepetdrhparer en calculant soit
leur différence (Précipitations moins évaporation), soit leur rapport (précipitations sur

évapotranspiration.).

Le bilan est évidemment positif lorsque la différence est positive ou que le rapport est

sup®rieur “emrutn.” Lp®&ctoiud echdune unit® de surf
Léinfiltration est consi d®r ®e comme une mi se
ddeau capillaire dans | e sol. Les pr®cipitat

constituées. Elles ont une durée variable, inter saisonniére dans le cas des tapis neigeux, inter
saisonniére et interannuelle dans le cas des glaciers, voire inter séculaire dans le cas de

calottes polaires ou des grandes masses de tres harteEgynes (Aonyme, 2004).
L'expression générale utilisée pour le calcul du bilan hydrique (Fraquin, 1973):

ETR=RRiD-pRu (1)
ou: ETR : évapotranspiration réelle, P : précipitation, R : ruissellement, D : drainage

profond, qRalaréserveaitieidadolidechaque période de temps considérée.

En général, I'expression du bilan est susceptible de subir des simplifications. Compte
tenu de la topographie et de linfiltrabilité des parcelles étudiées, le drainage comme le
ruissellenent, ou les deux ensemble peuvent étre négligésduiet al., 2005; Merabetet
Boutiba, 2005).

Une estimation du bilan hydrique peut étre obtenue a partir de la comparaison des
valeurs d'évapotranspiration Hég(ETR) et potentielle (ETRjervant de bassux études agro
climatologiquesDu point de vue climatique, le bilan hydrique potentiel (BHP-=EFP) est
la variable indicatrice la plus pertinente du déficit hydri¢@ieoisnel, 1992). Il est obtenu par

la différence entre la pluie BETP.

Mai s pour mieux <caract®riser | es conditi
tenir compte de | 6i nfluence de l a nature
raisonnement doit aller alela du bilan hydrique potentiel, il doit se faire terme de bilan

hydrique pédologique par le suivi du profil hydrique (Rogri@94).
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Le recours au bilan hydriqgue p®dol ogique
r®el l e (ETR) qui, par d®finition, (W®Wpaeend du
| humi dit® du sol , et ctPerlieqal998Pgul ati on st oma

A I'échelle de la parcelle, la méthode la plus rigoureuse pour établir un bilan hydrique
sous culture, est l'utilisation d'un humidimétre a neutrons couplé a des tenssofachaud
etal., 1985). Une sonde est introduite dans le sol a travers des tubes enfoncés verticalement et
maintenus en place pendant toute la culture. Cet appareil permet d'évaluer le taux d’humidité
du sol et sa variation dans le temps, au m@&meéroit. Cette variation de I'humidité a,
globalement et en absence de ruissellement, trois sources: les apports d'eau, la consommation
en eau de la culture (extractiamacinaire) et les flux hydriques (drainage, remontées

capillaires sous la zone racirgir
[.2.5. Estimation du bilan hydrique

Pour évaluer les différents termes du bilan, il faut estimer les flux sous la zone
racinaire. Ceci se fait généralement grace a des tensiometres placés en profondeur. Il s'agit 1a
de techniques relativement complsxe e t d®l i cates ~ mettre en
technique, on peut plus simplement utiliser une tariere pour prélever du sol et mesurer son
humidité pondérale apres séchage a I'étuve. On ne mesure alors que des variations d'humidité

dans le profil.

Une autre méthode consiste a utiliser un modéle de simulation du bilan hydrique.
L'évaluation des termes du bilan se fait par calcul. Différents modeles de simulation plus ou
moins sophistiqués sont disponibles; com@GROPWAT(FAO, 1992 ou BUDGET (Raes,

2004). Dans tous les cas, il est évident que la précision et la validité des paramétres de sortie
du modele (ETR, drainage) dépendent de la précision des parameétres d'entrée (pluies, ETP,

dynamique racinaire, etc.).

L'évapotranspiration réelle est cellei ge produit effectivement au dessus d'une
couverture vegetale, l'apport d'eau étant constitué par les seules précipitations. Elle est
fonction de la quantité d'eau disponible, du pouvoir évaporant de l'air et de la capacité de
rétentiondu sol (Sambat Diop, 2000).Alors que I'ETP est I'association de I'évaporation de
I'eau a partir de toute surface et de la transpiration provenaptaséss (Chang, 1965) quand

la fourniture en eau au substratum terrestre n'est pas limitée (Pédelab6R)e
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L 6 ® vranppordtion est un phénoméne complexe qui non seulement résulte de
processus physiques tels que le potentiel effickce s o | , |l es changement s
di ffusion mol ®cul aire ou turbulente de | a \

réguation stomatique, la surface foliaire ou le développemecinaae La mesure de

| 6®vapot  rreeles@pur at densigni fication que si | e
part refl tent fid | ement |l es aspeleteset de |
déoautre part ®l i mi nent l es effets restrictdi

devra donc reconstituer le profil pédologique local, utiliser un couvert végétal dense ;
uniforme et toujours en pleine croissance et enfin contenipermanence une réserve

hydrigqgue voisine de | a daspldBrocheedal,d974).c hamp de

L'ETP peut étre mesurdmar |'utilisation des cases Ipsétriques ou estimée a partir de
formules mathématiquesomme celle derhornthwaite (1948) ; Penman(1948); Turc,

(1961)...etg prenant en compte les variables climatiques (température, pluies, vent, etc.).

L'évapotranspiration de référen@€T,) est définie comme I'ensemble des pertes en
eau par évaporation et transpiration d'undase de gazon de hauteur uniforme, en pleine
période de croissance, recouvrant completement le sol et abondamment powauéAdlen
etal., 1998). La détermination de I'gpeut étre faite : soit directement a l'aide de lysimetre ;
soit indirectement a l'aide de formules empiriques et théoriques qui combinent des variables

climatiques en se servant de logiciel spécifique tel dti&l(Raes, 2000).

Depuis 1950, plusieursfomu |l es ont ®t ® d®v el rangpgrdliens pour
potentielle ou de référence. Elles sont classées en quatre groupes selon le parametre utilisé

(température, rayonnement solaire, humidité relative, combinant plusieurs paramétres).

Pour l es m®t hodes utilisant | a Blaneyp ®r at u
Criddle (1950) qui est utilis®e |l orsqudéon dispose
climatique. Pour | es m®t hod dlargreaves (I&8R),sqain t | a
utilisent le rayonnement solaire ou le rayonnement ¢éxtear r e st r e . La m®t hod
(1967)expri menl 6®BHhction de | 6humidit® de | d6air
Enfin, |l es m®t hodes cTe coimmencelie slePedndare(E963) quat i o n

integre différents parametres climatiques (rayonnement, vitesse dé etent Parmi les
m®t hodes combi n ®gcelledePenmamMontaith estdaglus reéommandée
par laFAO (Allen et al,, 1998).
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L'évapotranspiration d'un sobuvert par de la végétation est difficile a estimer. Pour
faciliter la tache et dans un souci d'homogénéisation des modeles, les chercheurs sont arrivés
a deéterminer les besoins en eau des cultures, par la correction de ['évapotranspiration
potentielle (Hy) d'une culture de référence, qui est le gazon, par un coefficient appelé

"coefficient cultural” (k) en utilisant la formule suivante :
ET.=k.* ETo. (2)

L'échelle de temps sur laquelle les besoins sont calculés peut étre I'heure, la journée, la
décale, le mois ou la phase de croissance, selon l'objectif poursuivi et la disponibilité de
données. (Allen, 1998). L' EEst calculée dans les conditions de culture optimum a savoir ;

absence de maladie, culture bien fertilisée et un état hydrique édapptognem.

La valeurde K. (Tableaul.1l) estlargement affectée par la nature de la culture, sa
hauteur, sa durée de cycle, et son taux de croissance, mais aussi par la fréquence des pluies ou
de lirrigation au début du cycle de la culture. éét toujours établi expérimentalement au
début, pour une région et une culture données, puis ensuite confiné dans des tables pour une

utilisation ultérieure dans la méme région ou dans une région similaire.

Tableaul.l1. : Coefficient cultural du blé.

Germination Levée Montaison Epiaison Source
Levée Montaison Epiaison Maturation
0,5 1 1,2 1 (Arles, 1986)
Ke 0,17 -1,10 1,10- 1,15 1,15 1,15-0,35 (Raes, 2004)
0,3-04 0,7-0,8 1,06-1,2 1,2-0,25 (FAQ, 1992)

L'Et. adj est I'évapotranspiration réelle de la culture sous des conditions agronomiques
non optimales c'est a dire qui difféerent des conditions standards, comme la présence
d'animaux nuisibles, fertilisation insuffisante, salinité du selnaladies, streshydrique... .

D'ou l'introduction du coefficient de stress Kllen et al, 1998). L'évapotranspiratiote la
culture sera donc ajustée et calculée par la formule (3) :
ETcadi= ETo* Kc* Ks 3)

ou: 1; O OHt absence de stresg K1 et en présence de stressest inférieur & 1
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[.2.6. Sol et bilan hydrique

LO®t at hydriqgue des sols correspond ° | a
renfer mer, dans | 6absolu et dawissddbhbhum®Padil i ® ®c¢
leur état hydriqgue dépend de la capacité des réservoirs des matériaux a absorber et a conserver
de | 6eau. En fonction de | a quantit® dobéeau j

son état hydrique.

Débune mani r e esg@®naddrdiatihgee qualre priscipdux types (états)
ddeau en fonction de |l a taille des porosit ®s
| 6eau | i bre qui s6®coul e | ibrement, dans de
centimétresa quelques milliméetres voire moins, mais qui permettent un écoulement sous
| 6effet de |l a gravit®. Une grande partie de
les porosités des matériaux qui forment les versants pour rejoindre des nappesveui

ali menter |l es cours dobéeau.

La réserve utile en eau est la quantité d'eau du réservoir d'un sol pouvant étre plus ou
moins facilement utilisée par les racines d'une plarterfthwaiteet Mather, 1957)yvariant
au cours du temps en fonction depapr t s, et des pertes dues
(Jacquaret Choisnel, 1995). La réserve d'eau utile du sol (RU) est définie ppalametres
hydriques du sol : la capacité de rétention et le point de flétrissement permanent, et par la
profondeur ute qui peut étre limitée ; soit par déascteurs pédologiques : encroltement,

nappe phréatique salée, soit par I'enracinement des cultures (Damagnez, 1975).

La capacité au champ est la quantité d'eau qu'un sol (saturé en eau) est capable de
retenir aprésin ressuyage par la force gravitaire de I'eau libre. Elle représente environ 75% de
la capacité maximale de rétention pour chaque type de sol @ Brerdhia, 2001). Le point
de flétrissement correspond a I'humidité qui n'est plus extractible par lessplextepté, les

halophytes et certaines espéces ligneuses xerophytes (Halitim, 2006).

Chaque famille texturaleT@bleaul.2) présente des caractéristiqussiriques propres
et notamment une valeur de "réserve en eau" théorique. On utilise un tableau de
corespondance entre la texture et la réserve en eau par unité volumique mis en point par
I'INRA de FrancdJamagnestal., 1977).
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Le réservoir en eau du sol est estimé en additionnant les valeurs contenues pour

chague horizon. Cette démarche s'appuie donc sur des hypothéses simplificatrices et surtout

elle considére que la texture est la seule caractéristique qui intervient detes\fimn en eau,

ce qui n'est généralement pasas (Halitim, 2006).

Tableaul.2. : Réserve en eau du sol selontdature (Jamagnet al.,1977).

Classe Humidité Humidité au point | Réserve Densite Réserve

de texture a la capacité de flétrissement utile apparente utile
au champ (en %) (en %) (=) [grsfcma' [mm.l'crnaj

S ] 3 5 1,35 0,70

SL 12 5 I 1,40 1,00

SA 19 10 9 1,50 1,35

LIS 15 7 8 1,50 1,20

LS 19 9 10 1,45 1,45

Lm$s 20 9 11 1,45 1,60

LSA 22 11 11 1,50 1,65

LAS 24 12 12 1,45 1,75

LI 17 3] 9 1,45 1,30

Lm 23 10 13 1,35 1,75

LA 27 13 14 1,40 1,95

AS 33 22 11 1,66 1,70

A 37 25 12 1,45 1,75

AL 32 19 13 1,40 1,80

AlLo Sédimentaire 29 18 11 1,50 1,65

AlLo Altération 38 25 13 1,30 1,70

La réserve facilement utilisable (RFU) est la quantité d'eau qu'une plante peut extraire

d'un sol sangjue sa production ne soit affectée de fagon notable. Elle est définie par

I'introduction d'un coefficient empirique, f. Ce coefficient représente le risque potentiel de

soumettre la plante a un stress hydrique, celui ci est fonction de la culture éihéstlgment

admis de lui donner une valeur de /& Laere, 2003).

La réserve facilement utilisable (RFU) varie entre des limites importantes. Cette

réserve facilement utilisable ne peut pas étre déterminée a priori pour chaque sol, car elle est

sous ladépendance étroite de la dynamique d'exploitation des réserves d'eau du sol; elle

dépend en particulier du volume de sol exploité par les racines et de la vitesse de

dess chement

du

s ol

qgui

f ai

t

i nter vetonr

des

potentielle. Cette aptitude plus ou moins grande a utiliser les réserves d'eau du sol se traduit,

pour des apportd'eau identiquespluie et irrigation ou épandage de c¢rymar une

consommation d'eau réelle plus ou moins élevée. Toutes les condiéist étant égales,

une culture dont lI'enracinement est dense et profond pourra se contenter d'apports d'eau
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relativement espacés, mais importants, a condition que la réserve utile du sol soit grande
(Damagnez1975).

I.3. L'adaptation comme moteur de I'évolution

L'adaptation est le processus selon lequel une population accroit sa survie et son
succes eproducteur dans un environnement -donn®
cipeutagirsil es i ndividus de | a population ne sont
variabilité affecte des caractéres jouant sur la valeur sélective qui est définie comme le produit

de la survie et du succes reproducteur (nombre de descendants YRiibes), 2008

L6®Vvol ut populdadtuinen par | 6action de | a s®
variabilité de ces caractéres soiintrolée génétiguement, au moins partiellement, et ne varie
pas uniquement en fonction dée 6 envi ronnement ye led ehanfjeanentsn
phénotypiques soient transmis agénération suivante. La sélection agit donc sur la part
héritable des caracteres dits adaptatitssta-dire corrélés avec le succes reproducteur, pour

produire des changemeratdaptatifYRhoné, 2008)

Par exemplechez les plantes annuelles, la date de floraison est un caractére adaptatif
important. En effet, le passage de I'état végétatif a I'état reproducteur est un évéenement majeur
du développement souvent irréversible ; pour qusuleces reproducteur soit assuré cette
transition doit étre initiée lorsque les conditions abiotiques (température, disponibilité des
nutriments, photopériode) et biotiques (pressions parasitaires et herbivores, présence des
pollinisateurs) du milieu sonayorables. Les variations de la date de floraison en fonction des
conditions du milieu ont pu étre mises en évidence dans la nature chez de nombreuses espéeces
(Sandringet al, 2007). Ces études montrent que la dd¢e floraison est un caractere
fortement héritable et que les différences de date de flordiaos divers environnements
sont l e fait de pressi ons calaetérese® coaduisentoan gui

| 6adaptation des populations © | eur environn

Cependant, les caracterbéritables peuvent également évoluer de fagon aléatoire :
touslesi ndi vi dus viables doéune popul ation ndaur
caused 6al ®as environnementaux ou de | a taille
échantillonnagales individus. Cet échantillonnage peut notamment dépendre du régime de
reproduction et est doéautant plus i mportant
effective ou efficace) est | imit®etdedérive parl e
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géneétique (les genes qui contrdlent ces caractéres dérivent aléatoirement). Cet effet peut étre
déterminant en particulier pour les caracteres héritables peu corrélés a la valeur sélective qui
sont alors « neutres » visvis de la sélectio. a d ®r i ve g®n®ti que est d
| 6effectif de | a population est faible. Ai n ¢
nécessaire de déterminer quelle part de cette évolution est due a la dérive aléatoire et quelle

part est due B sélection naturelle,c'e&td i r e ~ | 6 a d a pditegRhon®, B008).r o pr e n
[.3.1 Intérét d'étudier I'adaptation

L'adaptation de populations évoluant dans des environnements contrastés participe au
maintien de la diversité dans la nature.eEh f et , s o | existe une wvari
(qui apparait au hasard par les mutations), la majorité des organismes vivants sont alors
capables do®voluer dans une grande vari ®t®
sélection naturelle efficace (peu de dérive), le phénotype moyen de la population tend a

évoluer vers le phénotype présentant la meilleure valeur sélective dans cet environnement.

Ainsi , | adaptation | ocale des popul atio
micromilieu) mai nt i ent une diversit® ph®notypique

participeas a survie ~ |1 06®chelle de | 6®cosyst me p
adaptatonen cas de perturbation du milipdes A 1|06
barrieresala epr oducti on se mettent en place du f a
despopul ations peut final ement espéceqtiendry e ~ | ©
Kinnison 2001).

Du fait de | a prise nmpacdonksei edaet ir@cte®

| 6 ®v ol Uatdivessité ddseespéces sauvages et cultivées (exploitation, dégradation des
habitats emodification du climat), la biologie de la conservation a connu un essor important
cesderniérs années (Stockwekt al., 2003). llenr e ssor t final ement gue
majeursde cette discipline est le maintien de la variabilité adaptative. En effet la capacité
doumepul ati on ~ sbadapter aux changements f
(modification du milieu, changement climatique global, évolution des populations de
parasites), N | 6®v ol uti on de | a demande de
| 6environnement, guali t® des produits, di ve
(maintiendu revenu dans un contexte de baisse des prix de vente, limitation du nombre

dointerm®di aires) est d®ter mi n®e par | a disp
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[.3.2. L'adaptation a la sécheresse

La sécheresse est une notion relative, car non seulement ses manifestations sont
di ver ses mai s S a d®f i ni ti on m° me vari e en

scientifique (Reyessomezetal., 2006).

Déun point de vue m® tst@oeralosénoegrolgngéae, un déficit s ® c h
significatif, voire une faible distribution, des précipitations, en relation avec une valeur dite
normale McKeeetal., 1993).

En hydrol ogi e, on parle de s®cheresse d s
pluies est inférieure a la moyenne saisonniere, ce qui se traduit par un approvisionnement

i nsuffisant des cours dbébeau et des r®serves

Les socieéconomistes, quant a eux, parlent de sécheresse quand les pluies sont

insufi santes et ont des effets d®sastreux sur I

Les agro pastoralistes mettent davantage
phénoméne qui reste tout relatif. Pour eux, une année séche chaque décenniecest sou

critique et permet doOoO®déabaer (DgereflieB8dg)r el

Une autre approche de la sécheresse est celle des agronomes qui la définissent comme
étant un déficit marqué et permanent de la pluie qui affecte les productions agricmiéssest
déapr s des val eur(Gadsdaeya.2003.s ou attendues

Au cours de | 6adaptation, | a s®l ection, (
chaque génération des changements dans la composition génétiqu@aceoies Un
phénotypeget | 6expression de | a relation compl exe
Pour comprendre comment agit l a s®l ection e
important de pouvoir relier les caractéres adaptatifs a leur base génétique puis adeEmp
comment cette base g®n®tique participe en r

dans un environnement donfig&oné, 2008)

L'adaptation se définit comme la capacd'une plante a croitre et a donner des
rendements satisfaisants dans des zones sujettes a des stress de périodicités connues
(Bensemane, 2004P 1 usi eur s ®tudes ont montr® que, | o

adoptent des stogat @gdiiefsf d @ad a pdtbautnieonesp c e
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Intervenir une large combinaison de facteurs morphologiques, physiologiques et

phénologiques.
[.3.2.1. Adaptations phénologiques

Les parameétres phénologiques d'adaptation, ou paramétre de précocitijectnst
i mportant m®cani sme doe xyrla(BendNaceuetlalagl9¥Raher e s s
pr®cocit® au stade ®piaison est une composan
chez |l e bl ® dur . Compte tenu de | a distribi
variétés a cycle relativement court est nécessaire dans lesigégimes a serarides
(Mekhlouf et al.,2006). Figher et Maurer (1978) notent que chaque jour de préocomiti&re

un gain en rendement de 30 a 85 kg/ha.

En milieu ou le gel tardif est une contrainte a la production des céréales, une précocité
excessie n'est d'aucune utilité. Au contraire, elle risque d'étre une source d'instabilité des
rendements en grains. Une précocité modérée peut cependant constituer un avantage lors de la

reprise de la croissance apres un biefss (Bouzerzour, 1998).
[.3.2.2. Adaptations morphologiques

Léeffet de | a s®cheresse peut se traduire
ou vari ®t ®, par des modifications morphol og
pour diminuer la transpiration et la compétition entre les organes poasdesilat Ces
modifications affectent la partie aérienne ou souterraine : réduction de la surface foliaire et du
nombrede talles, enroulement des feuilles et/ou meilleur développement du systéme racinaire
(Slama 1996).

A. Systéme racinaire

Un systtme mi naire capable dbéextraire | 6eau d
résistance a laécheresse (Subbarab al., 1995). Les cultivars de blé a systeme racinaire
extensi f peuvent exploiter un grand vol ume

avar un rendement considérable (Hurd, 1974).
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B. Surface foliaire

La diminution de la surface de la feuille sous stress hydrique est considérée comme
une réaction de résistance moyenne ou d'adaptation au m#lagugBlum, 1996). Uautre
type d'adaptation foliaire développé par la plante face a un manque d'eau est I'enroulement de
la feuille qui peut étre considéré comme un indicateur de perte de turgescence en méme temps

qu'un caractére d'évitement de la déshydratéfiamokraneetal., 2002).

O'toole et Cruz (1980pnt monte que I'enroulement des feuilles entraine une
diminution de 40 a 60%le la transpiration. La glaucescenlzepilosité des feuilles ou des
tiges, la couleur claire des feuilles et la présence des cires smardeteres génétiques et qui
s'extériorisent en condition de stress (Gate, 1995), induieeh une augmentation de la
réflectance qui conduit & une réduction des pertes en eautkafdini, 1992).

C. Longueur des barbes

La longueur des barbes est un paramétre morphologique qui semble étre étroitement
lié a la tolérance au déficit hydrique terminal, tout au moins chez le blé dur
(Hadjichristodoulou, 1985). Slama (2002) mentionne que la variété ayant la barbe la plus
dévelppée, sous contrainte hydrique présente le meilleur rendement. En plus, la présence des
barbes augmente I'efficacité d'utilisation de I'eau et I'élaboration de la matiére seche lors de la

phase de maturation du grain (Nemmar, 1980).

Lors de la phase dumlissage des grains, La photosynthése est moins sensible a
I'action inhibitrice des hautes températures chez les génotypes barbusatwemmant aux

génotypes glabrg$okaret al.,1998).
1.3.2.3. Adaptations physiologiques

Les param tres physi ol ogiques déadapt ati
phénomenes de tolérance avec le potentiel hydrique élevé qui est liée a la réduction des
pertes ddédeau [stanmatiquie &lonmev@gxulbP94)t deo tolérance avec un
abaissema de potentiel hydrique qui s'exprime par un maintien de la turgescence, rendu
possible grace a I'ajustement osmotique (Monneveux et This, 1997).
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A. Régulation stomatique

La surface des feuilles est percée de pores microscopiques et nombreux (environ
10.000 par cr) : les stomates, qui jouent un réle fondamental dans la régulation des pertes en
eau de | 6appareil f ol i afermeture dds stonrat®@sgdéperdf duon d
potenti el hydrique f ol i @gampdTureetl99d)d e degrdhdemi di t
fermeture des stomates est déterminé par la mesure de la conductance stomatique (Grieu et
al., 2008). Une faible conductance conduit & une fermeture des stawrmaitis en conditions
de déficit hydrique. Les génotypes a faible conduwmasont plus sensibles au déficit de
vapeur et a la baisse du potentiel hydrique foliaire que les génotypes a forte conductance. Une
fai ble conductance est g®n®r al ement propos ®:

sécheress@lones et Rawson, 1979

La fermeture stomatique sb6ébaccompadanse dobéun
l es feuilles (par diminution de diffusion) e
(le flux transpiratoire contribue a une dissipationldé ® ner gi e radi ati ve i1
entrainer une altération des processus photochimiques de la photosynthésest(@Gtieu
2008).

En situation de stress hydrique, au niveau desgagin | 6 hor mone v ®g®t &
ABA (acide abscissique) est dylh ®t i s®e en r ®ponse ~ | a dessi
cette hormone bloque la croissance des organes et fersterestes (Hamon, 2007), mais la
forte accumul ation de | 6daci ceisdebeftechormmeneenue ou
présenced e stress hydrique sembl ent affecter n

photosynthétique de la plante en conditions de sécheresse éBalga992).
B. Ajustement osmotique

De nombreuses plantes réagissent au stress hydrique par une diminution du potentiel
osmotique, provoqué par l'accumulation de soluté. Ce processus est appelé ajustement
osmotique (William et Hopkins, 2003). Cette réponse permet éventuellement de méntenir
turgescence foliaire a une valeur positive, en dépit d'un abaissement du potentiel hydrique du
milieu (Winkel et Do, 1992). L'ajustemenosmotique est réalisé grace a une accumulation des
solutés principalement vacuolaire conduisant a un maintien dentpdt de turgescence
(Blum, 1989).
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L'accumulation des solutés dans le cytoplasme permet a la plante de maintenir sa
turgescene et d'éviteta déshydratatiofMorgan et al., 1986). Les solutés responsables de
l'osmarégulation sont essentiellement deglas organiques, des acides aminés et des sucres.
Certains constituants inorganiques peuvent étre présentes tel que : les nitrates et le potassium.
Par mi |l es acides ami n®s : la proline, gui
(Kauss, 1977). Elle qurrait, également, intervenir dans la régulation du pH cytoplasmique
(Pegi et Deffagna 1 9 8 4) ou constituer une r ®ser ve

postérieurement a la période du stress (Tal et Rosenthal, 1979).

L'ajustement osmotique apparait daoenme un mécanisme majeur d'adaptation a la
sécheresse : il permet le maintien de nombreuses fonctions physiologiques (photosynthese,
transpiration, Croi ssanceée¢) ; i peut I nt er
caractére inductible suggére'iun'a pas (ou peu) d'incidencersle rendement potentiel
(Belhasseret al.,1995).

CEfficacit® de | 6utilisation de | 6eau

La tol ® ance °~ | a s®cheresse dobéune pl ant
nombr euxX caract r esicaadb@d a@tud til ilboefEaidl ik@0h). d é e f f
G®n®r al ement | 6ef f i cegpdmetle®apmbid detlai Matiese seche dotale d e |
produite © | 6®vapot r amndenpée (Richardet al, 2002)nSi catte t une
p®ri ode est sp®cifique au cycle cultural, on
dur ant tout e | 6ann®e, on p (Baos,| 1685).dLoreqlief lac ac i t
production consi d®r ®e n 6 e partie geadlei, lteles due lesma s s e

n

grains ou |l es fruits, 0 parl e alors doef fi

A

poi nt de vue ®conomi que, | 6efficacit® de 1|0
®conomi que 7 lilsée @Gardnart alt195)d deau ut

Certains auteurs ont montr® que | 6am®I i
photosynthése et de la production de matiére seche de la partie aérienne. En effet dans les
zones arides etserair i des 0% | edsockges dang les hakizons ghrofendsudu sol
sont faibles ou nulles, | a assimiléacari®gés gersla a d o p
production de matiere seche de la partie aérienne que vers celle des racines. La sélection de
variétés ayantlacapad ® déavoir un ratio mati re s che

la partie souterraine élevé et des feuilles érigées est donc a privilégier. La position érigée des
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feuilles peut favoriser | 0intercepmtiderderet de pl
donc | a quantit® doe(@&arroup2000dLuéel rpargatr ans @idrag
consi d®r ®e comme wune technique potentielle

(Boutfirasset al.,1994).
I.4. Présentation de quelquesravaux de sélection de blé dur en Algérie

Les génotypeslocaux et introduits o n t fait | 6 o b jrecherchese nom
phénologiques,physiologiques et morphologiques destinées surtout a approfondir la
connaissance des mécanismes impliqués dans lantodéaal stresabiotique.Benbelkacenet
al.,(1993) i ndi quent gue | 6am®lioration du renrn
vari ®t al e et |l e choix de crit res fiables p
contraintes environnementales. Parmi ces critéres, la stabilité du rendement, la tolérance aux
stress abiotiques, la résistance aux maladies et la bonne qualité technologique restent les plus

recherchées

Dans leurs travaux,us un germoplasme comg@s d 6 une cgénotypes, ne de
dbéor i gi n eBouzedzoureeal.,{1998), notentque; les génotypes a cycle végétatif
court et a épiaison précoce se caractérisent par une forte teneur relative en eau de la feuille
étendard. Ces mémes auteune t t ent en relief | O6utilit® de
la tolérance aux stress hydrique et thermique au matériel végétal en cours de sélection. Les
r®sul tats de ces tests interviennent comme
donré. La sélection pour une tolérance globaleawss de plusieurs contraintes semble plus
difficile a trouver vu que les valeurs de différents tests sont peu liées. Il est nécessaire donc de
recourir aux croisements et itenoisements pour cumuler cesaaéristiques souhaitables

dans le méme fond génétique apres le choix des génotypes qui portent ces caractéristiques.

Benlaribiet al.,(1991) rapportent que la diminutiake la teneur en eau des feuilles et
du potentiel hydrique foliaire est moins rapidhezles variétédocales En revanche, 6 e f f e t
du stresshydrique sur la surface de la derniére feuille est moins net chez les variétés

introduites.

Benlaribi et Vigne (1986), in Brinis (1995) mertit en évidence la supériorité des
variétés locales germer dans les conditions de faible humidité duAuset al., (1991)

indiquent que les variétdscales ont des feuilles plus larges et une densité stomatique plus
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élevée, leur photosynthése nette est tout@losaffectée par le déficit hydriquaug celle des

variétés du Moyei®Orient.

Dans uneévaluation de 5 génotypes de blé dBathlouli et al., (2008 rapportentque
le début de la phase active du remplissage du grain correspond au début de la sénescence
foliaire et que la vitesse de remplissagdges grains est négativement liee a la durée de
remplissage. Aussi, leendement en grasn e st associ ® ~ assmdat gr and
stockés et transférés des tiges pour le remplissage des grains. La participatissirdists

venantde latigedimine | or sque | e ensisliioenu dpéeuwrmmenae il I6leexuprr

Dans son exp®rimentation sur | 6effet des
ayant subit ou non un endurcissement au frividkhlouf (2009)souligneque b teneur en
chlorophylle st peu variable entre génotypes, pamo nt r e | 6endurdesi s s e me
variations par rapportaux échantillons non endurcisSes résultatsindiquent que
| 6 e ndur anaistisne I eonténu chlorophyllien a niveau significativement supérieur,
comparativement aux échantillons non endurisssi, il note qued synthése des protéines
totales r®v | e des vari at i on senduitissemehtnduits e mb |
une augmentation de la quantité des protéines totales de 38.6/r@ob&t chez le traitement

non endurci et soumis au choc du froid.

Chez un groupe de génotypes locaux et introdhiiggsi (20Q) et Hafsiet al., (2009)
signaleit une corrélationpositive etsignificative entre les valeurs dda discrimination
isotopiquedu carbonealu grain de la feuille®t endar d etddwneepadt@al ©E@
part, le rendement en grain®obtenus dans différents environnements des hautes plaines
SétifiennesAdjabi et al., (2007, indiquent que les géntypes ayant umfaible discrimination
isotopique du carbongont plus aptes de maintenir la croissance sous conditionsas€pes

gue les génotypes présentdas valeurglevées de discrimination isotopique du carbone

Semcheddineet al., (2012) notent que les génotypede blé dura cycle court et
précoce a I'épiaison sont moins sensibles au stress hydrique, ont une meilleure efficacité
d'utilisation de I'eau, une forte discrimination isotopique du carbone et des rendements éleveés

comparattement aux génotypes a cycle long et tardifs a I'épiaison.

Sur blé dur, les résultatle Hafsi (2001et Hafsiet al, (2013)ont mis en évidence
une forte corrélation entre la sénescepwaluiée visuellement efvaluée par la méthode

d @&nalyse numériqueé e | 6(NAHa g e




SEMCHEDDINE, N. 2015. Evaluation de la tolérance a la sécheresse chez le blé dur (Triticum durum
Desf .) par | 6 ®t u d edes paramétresl phédrmotpho-ghysiolpgigees. lése de Doctorat en
Sciences Agronomiques. Département des Sciences Agronomiques, Faculté SNV, UFA Sétif 1.

Sur la feuilleétendard d @n matériel végétatomposé de 10 génotypes de blé, dur
Guendouzt al.,(2012%, ont mesuré la réflectance et la sénescencapalyse numérique de
| 6 i retlagteneur en chlorophylfear unchlorophyllemetre,de type SPADLeurs résultats

font ressortidescorrélatiors significatives entreles trois parametres mesurés, laisgpamser

gue | a technique dbéanalyse num®rique de | 0i
réflectanceetdela | 6 esti mati on de. |l a teneur en chl orc
Dans son exp®rimentation sur | 6effet de |

bl ® dur (Waha, Vitron et Chendés.) cultiv®es

agricoles,Bouthiba et Debaeke&Q0) ont mis en reliefdes différences génotypiqudans la

o

r®ponse du bl ® dur " | a s®cheresse et ° |

des interactions irrigation x génotype significatives pouetelement en grains

La présence dé 6i nt eracti on g®notypes/ environnenm
détermination de la performance du matériel génétique testé dans différents lieux et années.
Les résultats 8 ®t u Adgbi et él., (2013) sur 15génotypes de blé dur cultivés sur cing
années consécutives, ainsi que ceukldearet al.,(2012)sui 6 adapt at i ochezet | a
12 génotypes de blé duont révéléque | e mod | e additif de | 06
conjointe ne sont pas apte a pex g u e teractidn 6 génotypes/environnement
comparativement ala méthode AMMI (Additive Main effects and Multiplicative
Interaction$.

La sélection classique pour la performance de rendement dans les milieux variables a
fait peu de progres a cause dddible héritabilité et aux interactions génotypes x milieux du
rendement . Lédappr oc he an caftastéres liggsiael resdengegtetrqe | 6

u
conf rent | éadaptation ° la variation enviro

Dans leurs travauxsur des croisementséalisés entre génotypede blé dur
(OfantoWaha,Ofanto/Mohamed Ben Bachir &fantoOum Rabia) et le suivi des hybrides
F1, F2 et F3sous conditions semi aridéges hautes pines SétifienneslLaalaet al., (2009)
montrent que Iaélection sur la base tiebiomasse, du poids des épis et de leur combinaison,
sous | a indice, meezedtiis populations F2 aboutit a des effets positifs leur
rendement en grairde ladescendance en F3es effets varient, en valeur, selon le potentiel

dela population sous sélection.
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1. Matériel et méthodes

Loexp®ri mentation a ®t® men®e, dans troi
campagnes agricoles successiv2609/2010 (Beni Fouda), 2010/2011 (Sétif) et 2011/2012
(Ain Arnat), représentant les régis; Centre, Nord Est et Nord Ouest de la wilaya de Sétif.
Le matériel végétal utilisé durant todted e x p ®r i TableatlldAt ¢ ®th €onsti t u®
collection de 10 génotypes de blé duriticum durumDesf.). Six génotypes ont été obtenus a
partir déoune s®l ection CIMMYT/ 1 CARDA et | e

recherche agricoldel'Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC).

N

Tableaull.1 : Nom et origine du matériel végétal utlidéans | dex p®r i ment
Génotype Nom Origine Génotype Nom Origine
1 Bousselem Algérie 6 Altar ICARDA/CIMMYT
2 Hoggar Algérie 7 Dukem ICARDA/CIMMYT
3 Oued Zenati Algérie 8 Kucuk  ICARDA/CIMMYT
4 Polonicum Algérie 9 Mexicali |ICARDA/CIMMYT
5 Waha ICARDA/CIMMYT 10 Sooty ICARDA/CIMMYT

I1.1. Installation et conduite des essais

Le site expérimental de Béni Fouda a été mis a notre disposition par I'Exploitation
Agricole Collective dénommée : "Dahal Nouari" située au lieu dit : "Chirhoum" (commune de

Béni Fouda), distant de 12 kilometres au Nord Est du chef lieu de la wilaya de Sétif.

Celui de Sétif est situé a la ferme de démonstration et production de semences de Sétif
et qui est affili®e ~ | 6l nstitut edistacéead que ¢

kilométres, en ligne droite au Sud Ouest de la ville Sétif.

Enfin, |l a parcell e esxtp ®roicrad ntsa®ee "dd AIEMI Alrs
mi se en valeur et débam®nagements ruraux), d
Arnat)dig ant de 10 km ° | 6Ouest du chef | ieu de

Dans les trois sites, les parcsllexpérimentales ont été conegjtpratiquement, de
maniere analogue. Avec un labour en automne suivi d'un recroisage et la préparation du lit de
semencele senis aété exécuté au début Décembre dans le site de Sétif et a la fin du méme

mois pour les sites de Béni Foudaled Ai n. Ar nat

La dose de semis a été fixée a 350 grainlm?fumure de fond phosphatéa été

réalis@ juste avant le semis, avec du triple super phospha®&eP ( 4 6 %) ) rai s




SEMCHEDDINE, N. 2015. Evaluation de la tolérance a la sécheresse chez le blé dur (Triticum durum
Desf .) par | 6 ®t u d edes paramétresl phédrmotpho-ghysiolpgigees. lése de Doctorat en
Sciences Agronomiques. Département des Sciences Agronomiques, Faculté SNV, UFA Sétif 1.

quintalha. La fumure azot®e a ®t ® apport®e durant
%) avec une dose de 0,8 g/ha. Le désherbage a été effectué a taunain longdu cycle
végétatfde | a cul ture afin d'®viter tout effet n

Dans le site de Béni faa, les génotypes ont été testgur quatre niveaux de
traitements hydriques. Le premier traitement a été mené en condition pl{Iig)at®nsidéré
comme témoin (condition stressante). Les trois autres traitements onti$iéentes doses
doirrigatirondiddmyiem®es st ades: Tp{d®mnm huosthdeq u e s .
gonflement), T (50 mm au stade gonflement & 15 mmépiaison) et (50 mm au stade

gonflement & 30 mm a I'épiaison).

Ensuite, das le site de Sétif (ITGC), les génotypes ont été évalués sur deux
traitements hydriques. Le premier traitement a été conduit en condition pluvigle (T
considéré comme témoin (udition stressante). Le second traitemenbnsisé en un apport
de 60 mm dbéeau au stade ®piaison. Enfin, da
pluvial (ttmoin), un régime hydrique a été adoptéa tlonsisé en une dose de 60 mm,
appl i qu®e Tfractiorih&pen deux spparts. e t

La r®colte a ® ® r®ali s®e dur ant l e moi s
degr® de maturit® des g®notypes. A maturit ®,
parcelle élémentaire est moissonné manuellementeih@gement en grainsst déterminé en
g/m’ puis exprimés en t.Ha Le méme échantillon est utilisé pour estimer : le nombre

d & ® p%jlesnbnmbre de grains/épi, le nombre de graifginte poids de millgrains.

Dans chaque sitexpérimentalet pour chaque traitement hydrique, le dispositif

expérimental adopté est en blocs completement randomisés a trois répetitions.
[I.2. Caractéristiques climatiques des sites expérimentaux

Les données climatiquest i | i s®es dur ant toute | 0exp®
stations météorologigues se trouvant au niveau du site expérimental (Béni Fouda), de celle de

| 6a®r oport (Ain Arnat) et de cell e d6AiIin Sfi

Le climat du site expérimental de Béni Fouda, rptau campagne 2009/2010, se
caractérise par une période pluvieuse eBgpembre etmi Mai et une autre seche marquée

entremi Mai et AoGt(Figurell.1).
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Figure 1.1 : Diagramme ombrothermique de la campagne 2009/2010 de Béni Fouda.

La pluviométrietotale enregistrée durant le cycle cultural (De Novembre a Juillet) est
de 388 mm. La pluviométrie maximale est enregistrée en Mai (71 mm) alors que la minimale
est enregistrée en Juillet (3 mm). Les températures moyemmesales et minimales sont

sigralées en Juin (29°C) et Janvier (1,6°C) respectivement.

Pour | e site de 1061 TGC, |l e diagramme omb

fait ressortirdeux phasesLa premiérephaseest humideEl | e s 6 ®t al ¢obrelu mo i

jusquoé” | a vfiliLasecbnde phase est sdcheAEllé ®t abl it d®s | e m
sO0®t al e | uagpsofFigurell). f i n de |
120 60
g 100 /A\ 50 %
2 80 40 3
£ 60 [\ A 30§
o
RN VAW
o
20 %%%&v 0

0 n T T T T T T T T T T T O

Mois
—e— Pluviometrie == Temperature
Figure 1.2 : Diagramme ombrhermique de la campagne 262011 du site de
| 61 TGC.
Le cumul pluviométrique de la campagr#0102011es de | 6ordre de 42

legerement supérieur a celui de la période 1981/2005 qui est de 399 mm. Les précipitations
de cette saison sbn r s di ff ®rentes comparativement

Septembre (3,4 mm) et Février (121 mm) déeceampagne, qui sont simultanémenoins et
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plus pluvieux sont largement différents des mémes mois enregistrés sur un quart de siecle
respectivement 40,1 et 32,6 mnkidure 11.3). Ceci montre la nature aléatoire de la

distribution temporelle des g¢eipitations dans les hautesipks Sétifiennes.
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= 2010/2011 =W 1981/2005 |

Figure 11.3 : Pluviométriede la campagne 2042011 et de la période 19&2D05.

Pour | An Asnattles dodn@&es climatiques indiquent gee mois les plus pluvieux
sont Avril (86,2 mm),Février (53,8 mm) etahvier (44,8 mm), aks que le mois le moins
pluvieux est Mi (6,6 mm) qui coincide directement avec la péridépiaison. Durant le mois de

Février, ilaétéenregistré 15 jours de neiger sun total de 19 jours de neige [aar.

Les tempérdures moyennes varient de 2,3026,32°C. Février et Janvier sont les plus
froidset Juin le mois le plus chau@g,32C) et qui coincide avec la phase de remplissage et
maturation des grain® | 6 ®c h e |l | e al dewiagrayjnme cenbrathermie faitr ressortir
unephasehumi de qui se d®roul e do6Octobre au mi Ay

fin de saisor{Figure.ll.4).
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Figure 11.4 : Diagramme ombrothermique de langaagne agricole 2012012
dusited 8 Ai n. Arnat
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[1.3. Parametres pédologiques des sites expérimentaux

Les caractéristiqgues géographiques et les analyses physicochimiques, du sol des sites
expérimentaux, ont été réalisées au laboratoire de pédologie et sur champs. Les méthodes et

les résultats des analysestsdonnés dans [€ableaull.2 :

Tableaull.2 : Caractéristique géologique physicechimique du sol des sitexpérimentaux.

N R®sul tats doégd M®t hodes d
Parametres L g
et matériel utilisé
Béni Fouda | Sétif | Ain Arnat

Latitude(Nord) 36°9'N 36°08'N 36°07'N
Géographie Longitude (Est) 5° 21" 5° 20' 5°18' GPS 6Gar mi

Altitude 1175 m 1081 m 1075 m

Argile % 35 45 30
Granulométrie Limon % 49 41 49 Pipette de ROBINSON

Sable % 16 14 21
Calcaire total % -- -- 0,34 Calcimétre de BERNARD
pH eau 7,9 8,2 8,05 pH metre BIOBLOCK 93517
Conductivité électrique (mmohs/cm) 0,15 0,14 0,15 Conductimétre LF538
Densité apparente 1,40 1,35 1,51 Meth"dgggofz’i'ggée' Yio et
Point de saturation % 45 43 40

— Tableaude correspondance
Capacité au champ % 27 25 23 Jamagnet al, (1977)
Point de flétrissement 13 12 10 '
g Dispositif de Muntz.
Perméabilité (mm/h) 10,4 8,4 12,5 Colo‘:nbamet ol 1973
Caractéres | Carbone organique % -- 0,79 1,23 Méthode Anne

biochimiques [ Matiére organique % -- 1,35 2,11 C%x1.72

I1.4. Etude des caractéres phéno morpho physiologiques

Cette expérimentation a été réaliséecaurs de la campagne 2010 sur le site de

Béni Fouda. Elle a porté sur la mesure des paramétres suivants
[1.4.1. Teneur en chlorophylle

Le chlorophyllemétre, Minolta SPAEB02 (Soil and Plant Analysis Development) a
été utilisé pour estimer l'azote (indirectement par la mesure de la chldeophryElée a une
valeur SPADXhez le blé. L'instrument mesure la transmission de la lumiére rouge a 650 nm,
a laquelle la chlorophylle absorbe la lumiére, et la transmission de la lumiére infrarouge a 940
nm, “ laquell e aucune absorpti on tran8naissieny | i e u
l'instrument calcule une valeur SPAD qui est assez bien corrélée a la teneur en chlorophylle

(Woodet al, 1993 ; Markwellet al.,1995). Dans chaque traitement hydrique, tréggtitions
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de lecture au chlorophyHmeétre (Valeurs SPAD) orété prisesa la face abaxiale des deux

mémes feuilles drapeaux. Cette opération a été réalisée a différent Etédetogiques

gonflement (GOF , au d®but de mbd ®p épmisomi BMEP], EiR ) , en
do®pi ai son ( FEP) , O)dau déutndti rerhplissafjel desr gaainsdR@)nen ( F L

milieu deremplissage des grains (MRG) et vers la fin du remplissage des grains (FRG).

[1.4.2. Teneur relative en eau (TRE) et Poids spécifique foliaire (PSF)

Deux mesures, de | a TRE et du PSF, ont
rempli ssage des grains. La TRE a ®t® d®ter
étendards. Ces dernieres sont pesées pour déterminer leur poi(RR)yalnsuiteelles sont
mi ses, ) | 6abri de I a lumi re, dans des tut
heures, " I 6obscurit®, ell es sont retir®es

puis pesées pour obtenir leur poids turgide (PT). Ende#efeuilles sont placées dans une
étuve a 65°C pendant 16 heures. Enfin, les feuilles sont sorties pour une derniére fois et sont
repesées pour obtenir leur poids sec (PS). La TRE est obtenue par calcul a partir de la formule
donnée par lmméthode de &rs et Weartherly (1962) :

TRE (%) = PF- PS/(PT - PS x 100.

Concerrant le poids spécifique foliaire, 10 feuileétendards du maittein sont
prélevées a leur la base. La longueur (L) et la largeur (I) de chaque feuille sont mésurées

surface folaire (SF) est donnée par la formule suivante

SF (cnf) = 0.606 (Lx I)

Ou: L est la longueur moyenne de la feuille étendaesbt la largeur moyenne de la
feuille étendard et 0,606 est le coefficient de régression de la surfacéeestipartir du

papier grammagsur celle déduite par le produit (Lxl).

Ensuite, les feuilles étendards sont séchées a 85°C pendant 48 heures et pesées pour
obtenir le poids sec (PS). Le poids spécifique foliaire (PSF) est calculé a partir de la formule

donnée paSakaret al, (2003):

PSF (mg/crf) = PS/SF
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11.4.3. Remplissage des grains

De | 6ant h se 7 | gourpbeptantsrde th@&gue partebecglémnentaire u x
sont ®chantill onn®s. Ensui te, | esopauio@dld0 sec d
grains/échantillon sont mesurés. La vitesse de remplissage (VRG en mg/j) est déterminée a
partir de la valeur de la pente de la droite de régression de I'évolution du poids sec du grain
(Tribio, 1990, alors que la durée de remplissag®@®en jour) est déterminée par le rapport
du poids du grain atteint a maturité sur la vitesseetglissage (Bahlouét al, 2008).

144.Ci n®t i que de | 6®pi ai son

La dur ®e de | o6-®prs @IE)esi nalcuéa paDung sinpke formule
arithm®tique de | 6accumul ation de | a temp®r
considérée comme température de base pour la culture du blé. La DJE est obtenue par la

formule suivante

Accumulation erDJE = f@,,g[a( w) Tt

Ou: Thax et Tmin SONt les températures moyennes journalieres maximales et minimales
et Tb est la température de b&Saoet Moss, 1988 1989 : Kirby et al, 1999); i est la date
de semis et n est la date de sortie de plus de 50 % de la(§ade de croissae 55 selon
| 6 ®chel | etald®74z adok s

[1.4.5. Analyse des données

Les données collectéesdntai t | 6 obj et dbébune anabuyse de
chaque traitement hydriqueyip, une analyse de la variance combinant tous les traitements
hydriques, en utilisant le logiciBAS, (Statistical Analysis SystenVersion 9.2 ; SAS
Institute, Cary, NC, USA.). Les différences entre traitements et entre génotypes ont été
traitées paile test du LSD au seuil de signification de 5%. Les coefficients de corrélation
linéaire entre toutes les paires possibles de caracterdsété calcule sur les données
combinant toudes traitements, en utilisant le logiciSITATISTICA (StatSoft, 1997)La

régression linéairsimpleest utilisée pour évaluer les relations eigseparameétres mesures.



SEMCHEDDINE, N. 2015. Evaluation de la tolérance a la sécheresse chez le blé dur (Triticum durum
Desf .) par | 6 ®t u d edes paramétresl phédrmotpho-ghysiolpgigees. lése de Doctorat en
Sciences Agronomiques. Département des Sciences Agronomiques, Faculté SNV, UFA Sétif 1.

[1.5. Evaluation du Bilan Hydrique

L6®t ude du b i dampagnes agriae20082050Béni Foads) et 2010
2011 (Sétif).Sur chaque sitaJeux essais ont été installés. Un essai conduit en sec et un autre
en i rrigu®. Dans |l e site de B®ni Fouda | e
stade gonflement (fractionné en 3 doses) & 30 mm (fractionné eaez)da I'épiaison. Pour

cd ui de, lubnleTG@ADdse de 60 mm a ®t ® appdosegu®e
[1.5.1. Suivi de la réserve hydrique du sol

L6®volution du stock hydrique du sol est
60 cm, tout au long du cycle de développement. La réserve hydrique est évaluée selon la
méthode gravimétrique décrite paardner, (198). La procédureonsiste a sécher (passer
dans une ®tuve °~ 105 AC pendant 48 heures) |
finale (ramen®e ° |l a pes®e initiale) l e po

p o n d ®p) ast calculgedpar la relatisnivante donnéparOllier et Poirég1981):

g = 100 e = 199 MM

v Mg Mg
Ou:
V d,: la teneur gravimétrique en eau (g(eau)/100g(sol sec) )
V. Me: | a masse doéoeau (g)
V Mp: | a masse de | 6®chantill on humide (¢
V Ms: | a masse de I(@d®chantill on sec (sol)
Ensute | a teneur en eau gravi m®trigqgu)eg, est c

| 6ai de de | a d)eeantseiaut® paacp pue teanmodB8&DGEDrequiert la
teneur volumique, suivant cette relation
d( % voptDa = d
Lavari ation de | a r®serve hydrique du sol
formule suivante :
W =4/ @AD) ,*Zr p d
Ou:D,est | a densi t ®est|apagatien e 'aumidité pandédale duopd
sol et Zr est la profondeur gwofil (Damagnez, 1975).
Sachant que
EU  =c-twd
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La réserve utile en eau (RU) et facilement utilisable (RFU) sont obtenues par les

relationssuivantes (Allen edl., 1998) :

RU = EU g-d@rzr= (d
RFU =RU *f
Ou: EU est la teneur en eau utdeu s o | (rdn &%t lengonteny eh eau a la

capacit ® \guesttaheaeurpen ea( al point de flétrissement et f est un coefficient

empirique.
[1.5.2. Parameétres phénologiques

Un suivi et des notations de la durée des stades phénologiquéseffeétué sur

chaque traitement. (! sdagit de rep®rer e
correspondant a chaque stade de caoiss des génotypes. Il conceleg stades suivants
1 Levée,
1 Montaison,
1 Epiaison,
1 Floraison,
1 Remplissage,
1 Maturité.
[1.5.3. Simulation du bilan hydrique par le modéle BUDGET
Le logiciel BUDGETest un mod | e de bilan dbeau, (
Gestion des Eaux et des Terres, de la Katholieke Universiteit Lales8elgique (Raes,
2004). Le modele comprenplusieurs sousnodeles qui décrivent les mouvements verticaux
de | 6eau et |l es processus de | 6extraction d
différents processus pris en compte par ce logiciel sont :
l 6infiltration t'i dm etu/iagauwe Idéi rlrai gat®cadrm;i t a

\

VIo®coul ement superficiel X
V le drainage interne ;

V la percolation profonde;

VIdéo®vVvaporation ;

V la transpiration.

BUDGET calcule donc pour chaque jour le stockage en eau dans un profil du sol, affecté

par des entr®es en eau et par | 6extraction

pertes relatives de r®coltes sont remdesntentm®e s
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(Ky). Ces valeurs pour les différents stades de croissance sont d@amé@sorenbos et
Kassam (1979). En s®l ectionnant)ellenomaentdet r es
| 6i rri gat iBUDGETpeut égalemert@ndreedes c h®mas doi rrigatio

Ainsi, en calcul ant l a teneur en eau dans
| 6extraction dbéeau pendant | a p®riode de sim
V Estimer ledéficit hydriquedans des conditions pluviales,

V Estimer & réponse des rendemeatsdéficit hydrique

V Concevoir des sch®mas doéirrigation,

V Eval uer des strat®gies doéirrigation.

Globalement, le logicieBUDGET emploie la formulede Doorenbos et Kassam

(A979)pour <cal cul er | e r end eaoranspirationeldtivaet i f sur | a
Ya . ETax
1 —_— = y
Ym ETcrop

Avec: Ya/Yn ; rendement relatif, -¥ /Y, ; réduction de rendement relatif,y K
coefficient de réponse du rendement saisonnieg/ETcop ; €vapotranspiration relative et
1-ETac/lETqopS t ress hydrique ou do®ficit déo®vapotran

l'1.5.3. 1. Les param tres doéentr ®e

BUDGETr equi ert | 6entr ®e de di ver s param t
climatique, matériel végétal et de programmation. Les données sont classénaedui€s :

A. Le sol
Les données requises sont ; la texture, la profondeur des profils ainsi que leurs
caractéristiques (point de saturation, capacité au champ, point de flétrissement, perméabilité),

le drainageet le ruissellement. Dans atsai, ses dewderniergparametres ont été négligés.
B. Matériel végétal

Les principaux ® ®ments doentr ®e de ce mo
les coefficients culturaux, le paillage, le taux du couvert végétal, la profondeur racinaire, le
coefficient detolérance au stress hydrique (f), et enfin le coefficient de sensibilité du
rendement durant les phases de croissance. Dans notre expérimentation, nous avons fixé les
mémes parametres pour tous les génotypes, sauf ceux relatifs aux stades de craséance (I

montaison, épiaison et maturité) qui ont été paramétrés.
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C. Pluviométrie

Elles sont fournies par les stations météorologiques. Pour cagries précipigtions

sont saisies en mm/jaur
D. Evapotranspiration de référence ET

Elle est introduite (emnillimetre) par jour, par décade ou par mois. Elle peut étre
obtenue par mesure sur des cases lysimétriques ou estimées a partir des formules empiriques.
Dans notre exp®rimentation, formula sle Perinarvetns e ¢
Monteithmodifiéeet recommandée par la FA@Ilen et al.,1998) & utilisant le logiciel EF

(2000) selon la procédure suivante

0,408.Y.R,Q+ [ ——-v(ey €)
ETo = -
0 Y+ o(1+ 0,34v)

Avec: ETy; en mmJ', R,; rayonnement net (W.1), d; longueur du pas de temps en
k secondes (d=0,0864);t t emp ®r at ur e moyenne |j;pentededd i r e
courbe de la tension de vapeur saturante (kP.9C constare psychométegue (kPa.°C),
e; tension de vapeur (kPa)y etension de vapeur saturante (kRe),vitesse du vent & 2 m
(m.sh).

Pour un pas de temps journalier et une végétation de gazon bieneetgt@uvrant
une hauteur de 0,12 m, de résistance extérieure de 7 etrun albédo de 0.23, &e
parameétres climatiques exigés sonés températes journalieres moyennes, maximales et
minimales ; la vitesse journaliére moyenne du vent a 2m ; le rayonnement net total journalier.

(Allen et al,, 1998).

Les parametres indispensablka ns | e ¢ g praviennentddes dondeE des

stations météorologiques pour t; & v,(annexe 1 etd 6 e st i ma e jod @ésetgeo u r

calcules de constante physiques o et @@ en wutilisant | es rel at
06108, i 17,27.t . Ho(
G = 06108.00 373 = T100

Avec g, et e en kPa, (H humidité relative moyenne journaliere en (%) et (t)
température moyenne journaliere en (°C).

La constante physique 2 est cal cWP) ®e

enregistrée sur site selon cette relation
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5 = 0!°B65(40enhHkPa. AC
Si on ne dispose pas de donn®es, |l a pres:s
en netre :
o (kpa = 1013, 293 00065.4 o2
(kPg) = 101.3. 293

La constante @ e stempéradrdcter°@® enoyennepaumaligrer de |
commesuit:

o~ 17271
v 4098. 0,6108.Qw) 2237 3
0+ 2373 2
! est “ noter que, l es donn®es <climati gl
(annexel et 2 on't ®t ® coll ect ®es ~ partir des st :

parameétres suivants

U Latempérature journaliére (minimale et maximale).

O LOhumidit® relative de | 6air (journal.@
U La vitesse moyenne du vent (journaliere).
U Le rayonnement solaire journalier.
U La pluviométrie(journaliere)
E. Irrigation

lLadse doéirrigati omendedmomantliet ®)0i etr i Jest if o ®gs

selon les critéres donnés déamsableaul.3

Tableaull.3 : Caractéristiques des traitements hydriques appliqués

Campadane aaricole Site Traitement Stade Dose
bag 9 expérimental | hydrique | phénologique|d 6 i r r i
Sec (Témoin - -
20092010 Béni Fouda . Gonflement 50 mm
Irrigue —
Epiaison 30 mm
20102011 setif  [-Sec(Temoain -
Irrigue Epiaison 60 mm

[1.5.4. Analyse statistique

Elle a consisté en des analyses de varmsiceples pour chaque traitement hydrique
puis, combinéga tous les traitements, des comparaisons de moyennes par le tedeLSD
Fischer des corr ®l ations et des r®gressions | in
du logicielCoStat (2008) et FATISTICA (StatSoft , 1997).
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[1.6. Evaluation de tolérancea la sécheresse par les méthodes non paramétriques

L étude de la tolérance a la sécheresse est approchée par le calcul des indices de
toléranceentre le milieu favorable (traitement irrigwtu s i t e  § ét Aei milieuAr n a't

défavorabldgtraitement en sedu site de Béni Foudlavec les relations suivantes :

T Léindice de | a sensi bFischete®Maurerl(1878)contr ai nt e

S=(-YIYR/(1- d B

T Léindice de | a pr etdeladdlérance @) :moyenne ( MP)

MP = (YetYs)/2 Hossin et al.,(1990)

TOL = Yg-Ys Hosseiret al.,(1990)
T L6indice de stabilit® du rendement (YSI) et
YSI=Ys/YE Bouslama et Schapaugh, (1984).

STI=(Ye+Ys)) 2% Fernandez (1992)

1 La moyenne géométrique de la productivité (GMP) et la moyenne harmonique de
productivité (HMP):

GMP = (Ye x Y9)%° Fernandez (1992)
HMP= [25(Y<* Y )]/(Ys+Ye)

ou: Ys=rendementlu génotype considéré dans le milieu stres¥ant,rendement du
méme génotype réalisé dans le milieu non stressantt moyenne de rendements de
| 6ensembl e des g®notypes d-mayénlesdesdemdesentsde mi | i

| 6 e ns e médndbtypes testés dans le milieu favorable.

Une analyse de la stabiljtéu rendement en graina été effectuée sur les dix génotypes
dans les huit traitements hydriquagprésentants les trois sites expérimentaeton la
méthodede Finlay eWilkinson (1963) qui consiste a établir une régression par génotype du
rendement dans les différents milieux (traiteradmyidriques) sur la moyenne du rendement

des génotypes dans gegmeanilieux.
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Chaque génotype peut étre caracterisélpgrente ded droite derégression (b) qui

mesure s@éactivité a la variation du milieu. Trois cas de figure se présentent

U b > 1: génaype trés productif mais dont le rendemesitfaible en milieudéfavorable,
0 0 <b <1 génotypes tamponnant les variations dliemj
U b=1: stable donc, capable de sodadapter

[1.6.1. Analyse statistique
Elle a porté sur des analyses de variasiogple et cominée des analyses factorielles

(Analyses en comgsante principalest des régressiomsultiples. Les logiciels utilisés sont
CosStat (2008), BATISTICA (StatSoft, 1997) et PastHammeret al.,2001)
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I1l. Résultats et discutions

[I'l.1. Caracteres phéno morpho physiologiqueCampagne 2009/2010)
[11.1.1 Phénologierendementen grainset ses composantes

Pour chaque traitemehtydrique l es r®sultats de | 6anal ys
une différene hautement significative eng@notypegour les rendements en graiifabeau
[ll. 1) indiquant undorte variation génétique ¢ possibilité de sélection dans ce riche pool

de g nes pour | 6am®lioration de | a tol ® ance

Tableaulll. 1: Rendement moyen en graift.ha’) des génotypes et les groupes statistitjues

Génotype To T, T, Ts
Bousselem 6.0 568 7.35 7.8
Dukem 476° 4.70°°¢ 557 6.32°
Mexicali 4.24°° 546° 6.54° 6.5
Waha 4.27°¢ 461° 568° 6.40°
Altar 420" 472° 540 553°
Hoggar 3.90°° 4.40° 6.20° 6.36°
Sooty 3.88°° 4.68° 545 5.46°
Kucuk 3.72¢ 3.77 489 5.49°
Oued Zenati 2.4  3.48 27 3.9¢
Polonicum 2.3 363 3.10 5.2
Moyenne  3.96 450 5.28 5.88
LSDso 1.95 1.10 1.59 1.11
*moyenne suivie par la ou les mémes lettres ne sont pas siguédivatit différentes au seuil 8.

Léanal yse des facteurs g®notypigues et el
sélection deplantes (Jacksoet al.,1996 ; Yanet Hunt, 1998. Dans cette étude et a travers
| 6anal yse «c¢ombi ndfets gdnotypk et irrigation iord été teouvés hauatme
significative au seuil d@,1% pour lerendement en grain®dt) , l e nombre do®pi
carré (NE/n2), le nombre de grains par épi (NG#E)le nombre de grains par2niNG/m2).
L 6ef f e tnpdurle poidsantlle goains (PMG) et pour les degrés u r s aison (DJ&E)® p |
était significatifau seuil de probabilité d&bet1% respectivement et hautement signifitati

au seuil de probabilitée de% pour | 6ef feaull.2g ®not ype (Tab
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Tableaulll.2 . Carr®s moyens de | 6anal yse de

. Carré moyen
Source de variation y

NE/m2 DJE (°C) NG/m2 NG/E PMG (g) Rdt(th™)
Traitementhydrique 90 795*** 8965** 214 791 667*** 83*** 63* 21%**
Génotype 41 465*** 29 287** 112 618431*** 146***  269*** 127%**
Traitement xGénotype 536'Mhs 130Ins 14 08478/Mms  31*** 27ns 0.603s
CV (%) 13.55 3.12 16.73 7.27 10.37 12.71

NE/nf: No mb r e DB :@pjrisaseh thgrés jours, NG/ Nombre de grains/mNG/E : Nombre de grains papi,
PMG: Poids de mille grains etd®: Rendement en grains,*, ** *** : non significatif essignificatif au seuit 5, 1 et 0.1%

Cependant , | 6 ef f exgénotype état rsigndidatif, seulememnt pauri g at i
le nombre de grains par épi @E) (P<0.001).Les caractéres reliés a talérancea la
sécheresse, comme la maturité précoce, conduisent dirineitiond e évapbtranspiration
saisonnieretotale (Rizzaet al, 2004). Nosr ®s ul t at s montrent qgue |
significativement la période de croissance végétative. Lesdegrés r s ~ | 6 ®pi ai s o
été significatvement plus faibles (1 304 °C) émitement stressé ¢l comparativement aux
traitements irriguésig varient entre 1 333 et 1 344 °C (Tedwlll. 3).

Tableaulll. 3: Valeurs moyennes des parameétres mesurés pour les traitements et génotypes.

Traitement hydrique  NE/m2 DJE (°C) NG/m2 NG/E PMG (g) Rdt(th™

T3 558.69 1333.G 20064 35.76 50.5TF 5.88
T, 530.2F 13334 18 16° 34.1F 48.28° 5.28
T 530.59 1344.9 18 446 34.468  47.02 4.50
To 433.09 1304.3 13808 31.73 48.45° 3.9¢6'
Moyenne 513.14 1328.9 17620 34.02 48.56 4.91
LSDsy 35.73 21.37 1515 1.27 2.58 0,5
Génotype
Bousselem 529.F° 1326.7 17528.7° 32.68° G57.1F 6.65'
Dukem 561.9 13524 214246 37.70° 4153 5.34¢
Mexicali 5749 1268.0 19834.6° 34.67" 50.67° 5.69
Waha 592.9 1291.2 19827.8° 33.41° 45.14° 5.22¢
Altar 468.0° 1283.7 15355.7° 32.58° 50.64° 4,96
Hoggar 544.8 1287.4 19964.8° 36.49° 49.84° 522°
Sooty 463.8° 1321.f 18369.4°° 39.36¢ 44.30 4.87°
Kucuk 527.2° 1344.8 18407.5°° 34.92° 43.9% 4.46'
Oued Zenati 4440 1403.4 12089.5 27.00 52.40 3.15
Polonicum 4245  1410.5 13399.7° 31.38 50.04° 3.56
Moyenne 513.1 1328.9 17620.2 34.02 48.56 4.91
LSDse 56.4 33.79 2395.5 2.00 4.09 0.50
NE/m’: No mbr e’ DI :@egrés lomr s =~ | 6 ® Nondbre deograins/AMNG/E mNombre de

grains par épiPMG: Poids de mille grains etdR: Rendement en grainkes moyennes suivies par la ou les
méme(s) lettre (s) ne sont pas significativement différentes au seuil de probabiigé de
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Parmi ces g#otypes, le maximum et le minimurde DJE ont été observés chez
Polonicum (1410°C) et Mexicali (1268°C) respectivement. Polonicum et Oued Zenati ont
une épiaisortardive Mexicali, Altar, Wahaet Sooty ont une épiaisoprécocealors que les

autres génotypes oanhe épiaison intermédiaire (Fige 111.1).

Sousde bonnesonditionshydriques ou d déficit (faible stresg 16 i d e tianiddsi ¢ a
variétés a potentiel élevést une principale approche de sélecties génotypes de blé dur
(Blum, 1988).

100
E’\i Mexicali
c
o Altar
% Wah olonicum
\% Hoggar Qued Zenati
=~ 50
(o))
o
c ’// / / Kucuk
2 j //
E Bousselem
S // /
T} Sooty
/ Dukem
0 4—?/
o o N~ o] N 0 — To) o
< © ™ © o ) © ™ 0
— — N N ™ ™ ™ < <
— — — — -, — — —
Cumul des temperatur?@)

Figure lll.1 : Cinétique @épiaison des digénotyps

Concernant le factedrrigation, le rendement en grainsous régime pluvial @) et
irrigué (Ts), variede 396t.ha’a 588tha’. S6 a g i sfacseur génatypee rendement en
grainsvarie de 315 t.ha' & 6,65 t.ha' (TaHeau IlIl.3). Dans chaque conditiohydrique,
Bousselem a le rendemdatplus élevécomparativement a Polonicum@tied Zenati qui ont
le plus faible rendemenZhang et Oweis (1999) signalent que la réponse du blé au stress
hydrigqgue &est plus sensible de | 6®l ongati on
floraison et remplissage des grains. Zhanhgl, (2004) et Kangetal., (2002) rapportet aussi
que les augmentationdu rendement en grainshez le blé, varient de 20 a 45% apres
application de 30 © 60 mm dbéeau doirrigation

Comparés au traitement pluvial, nos résultats montrent que le rendement moyen en
grains augmente significativemerde 14% apres applc at i on de 50 a@am dobéap
stade de gonflement. Egalementn aut r e deplp oudd mmdad etade épiaison,
amelioe significativement le rendement moyen en grdm33 et 48% respectivement.
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Dans leus expérimentatiogs, en plein champs esous serre et us différentes
conditions de stress hydrigugimaneet al, (1993)indiquent que la réduction du rendement
est la plus forte sous stressmi-saison (58%), suivi pde stress terminal (30%) & stress
précoce (22%)Dans les hautes plain&getifienns d 6 A ICigefinafieteal, (2006) ont
indiqué que sur dix campagnes agricolesrdadement en grainebtenu en conditions

d 6i r r déficikairela étdhaugmenté p8B.4% comparé au traitement pluvial.

Erchidi et al, (2003) mentionnent que leendement en grainpeut étre exprimé
commele produit de deux composantde nombre de grains par unité defage et le poids
de grains. Dans cette étude, les résultats montrent que le déficit hydrique réduit
significativeme t | e nombr e au étle ides gonfleament. Aussl réduit
significativement mais graduellemeletnombre de grains par unité de surface et le nombre de
grains par épi au stade épiaison (Tédmu 111.3). L e poi ds des grains
significativement différent en traitemeantrigués (T4, T, et Tg) comparé au traitement pluvial

(To). La différence significative existe seulement entsé5D,51 g) et T(47,02 g).

Sur le plan des génotype@plonicum (424 épis/fih et Oued Zenati (444pis/nf) se
caractérisent par un faible peuplement des épis. Egalemeenrdgistrent le plus faible
nombre de grains par épi et paf mais, un PMG élev&Tabeaulll.3). Sootyet Altar
enregistrent des valeuistermédiairesd 6 ® p®i(swit 4B3et 463 épis/ni respectivement).
Les autres génotypes enregistrent un PRIGe v ® ainmosmibreu é®inv® do ®pi
(allant de 529 & 598pis).Dukem estaractérisé par un nombre élevé de grain&m424
grains/nf) et de grains par épi37,70 grains/épi)mais son PMG (453 g) est

significativemente plus faible.

Bousselem possede un faible nombde grains par épi3@,68 grains/épi) mais
compensé significativement pan PMG élevé §7,17g). Mexicali, Waha, Hoggar et Kucuk
sont caractérisés par des waemoyennes du nombre de grains pavanant entre 1807 et
19 964 grairim®. Concernant le PMG, Mexati et Hoggar ont enregistré des valeurs élevées
(soit 50,67 et 49,84 g respectivement) et Kucukeplus faible valeur (43,93 glrinalement
Waha & caractérisa la fois par un faible nombre de grains par épi (33,41 grains/épi) et un
faible PMG (45,14 g).
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[11.1.2. Teneur Relative en Eau (TRE)

Teulatet al, (1997) signalent que la teneur relative en eau peut étre utilisée comme

une technique de criblage dans des programmes de séfamtiola tolérance a la sécheresse

Selon Siddiqueet al, (2000), durant le développement végétatd, stress dia la

sécheresseéduit significativement les valeurs de la teneur relative en eau.

A différents stades de croissance du blé, Almeselratal, (2011) rapportent des
différences significatives entre génotypes pola teneur relative en eale la feuille. B plus

la réductionde la TRE est plus prononcéleez les variétés sensibkela sécheresse.

Aux stades épiaisoat remplssage des grains, nos résultatsiquert que la teneur
relative en eauest signifiativement différenteentre les traitementshydriques Entre
g®notypes, aucune di fedu@ir4g.nce nda ®t ® observe

Tableaulll.4: Carr ® moyen de | 0an adelgstessestdetabi n®e d
durée de remplissage des grauhs |a teneur relative en eau et du poids spécifique foliaire.

Carré moyen

TRE PSF
Source de variation VRG DRG Au stade Au stade Au stade Au stade
Epiaison Remplissage Epiaison Remplissage

Traitement hydrique  0.185** 132%** 249* 515** 3.91%** 19.43***

Génotype 0.120**  97*** 64ns 196ns 0.8Ms 16.31***
Traitement *Génotype  0.058* 26ns 60ns 91ns 0.58s 1.75s
CV (%) 1297 12,94 11.36 13.26 11.72 14.80

ns,*, ** ** - non significatif esignificatif au seuil de 5, 1 et 0.1%RG : vitessede remplissage des grains
DRG: Durée de remplissage des grains, TRE : Teneur relative en eau :@P&8§& spécifique foliaire.

Sur | 6 e ns e mbtiaiememtshygriquepsi last valeurs moyenngses plus
élevéeset les plus bassesle la teneur relative en eau ont été enregistrées aux stades
remplissage des graifg7%)et épiaison(74%), respectivement (Tableail. 5).

A | 6 ®p i TRE étaitra, plud éevée dans toutes les conditions irriguées
(T, T, et T3) par rapport a laondition stressée (). Durant le remplissage des grains] RE

diminue significativement engcomparativement agJ T1 et T, (Tableau I115).
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Tableau lll. 5: Valeur moyenne des paramétres mesurés dans chaque traitement hydrique.

Traitement TRE (%) PSF ng/c) VRG  DRG

hydrique Au‘sFade Au s‘Fade Au's"[ade Au st‘ade (malgl)  (our)
Epiaison Remplissage Epiaison Remplissage

T3 73.2%° 70.79 7.74° 6.53 1.59" 30.32

T, 77.34 79.78 8.12 8.0 1.44 34.50

Ty 74.8%° 78.62 7.49 7.93 1.43 30.57

To 70.48 78.68 7.28 8.43 1.44 33.43

Moyenne 73.96 76.96 7.66 7.70 1.47 32.19

LSDso 4.32 5.24 0.46 0.58 0.09 2.14

*TRE : Teneur Relative en Eau, PSF : Poids Spécifique FoldR& : Vitessede remplissage des grains et
DRG: Durée de remplissage des grains

Aux stades épiaison et remplissage des grains, Dukem réalise des valeurs maximales
pour la teneur relative en eaavec 78 et 82%respectivementWaha (70%)" | 6®pi ai s
Poloncum (71%) et Oued Zenati (71%gu stade remplissage des grains, ont obtesu
valeurs minimales (Tabau lll. 6). Nos résultats sont en accord avec ceéeXaheriet al,
(2011) qui mentionnentne différence significativpour la teneur relative erae, entreles
différents nivea de stress hydrique etucune différence significativentre génotypest
pour ttiéni hnt ed &b ut etad &adeaeanplissageGolestani Araghiet Assad

(1998)ont montré que six géhmes sont différents par leIRE enenvironnement stresse.

Tableaulll. 6 : Valeurs mognnes des paramétres mesurés pbague génotype

TRE (%) PSF (mg/cnT)
Génotype Au stade Au stade  Au stade Au stade
Epiaison Remplissage Epiaison Remplissage

VRG DRG
(mg/gfj)  (jour)

Bousselem 74.88 80.75 7.16 7.82 1.48 34.53"
Dukem 78.36 82.49 7.65 8.46' 1.47 31.31°
Mexicali 74.67 76.43 7.56 8.2¢9" 1.46 35.56

Waha 69.87 78.88 7.49 8.42 1.40 33.83*°
Altar 73.19 80.54 7.91 8.85' 1.38 35.38
Hoggar 72.09 79.50 7.58 8.21¢° 1.40 33.46"°
Sooty 74.50 74.57 7.74 7.5% 1.47° 31.81°*
Kucuk 73.99 73.89 7.49 8.27 1.47 29.96“

Oued Zenati 72.19 71.40 7.87 5.59 1.57° 28.90°

Polonicum 75.84 71.18 8.13 5.59 1.7¢% 27.14
Means 73.96 76.96 7.66 7.70 1.47 32.19
LSDso 6.83 8.29 0.73 0.91 0.15 3.38

*TRE : Teneur Relative en Eau, PSF : Poids Spécifique FolMR& : Vitessede remplissage des grains et
DRG: Durée de remplissage des grains
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[11.1.3. Poids spécifique foliaire (PSF)

Aux stades épiaison eemplissage des grainsos résultats ont montré ques
différent traitements hydriquesont significativement différentpour le poids spécifique
foliaire. Entregénotypes | e PSF ne di f f au staderengplissafmesc at i v e
grainsseulement (Tdbaulll. 4). Sur lamoyenne des quatteitementsydriques les valeurs
maximaleset minimales du poids spécifique foliaire ont été obtenues aux stades remplissage
des graing7,70 mg/cm) et épiaisor(7,66 mg/crf) respectivement (Tédaulll. 5).

Du stadeépiaison au stademplissage des graing, PSF diminue significativement
enT; (de 7,744653mgidh. A | 6oppos®, d a p)sle PS& augneentel i t i o
significativement de 7,28 & 8,43 mg/omspectivement.

Au niveau @s génotypes, nos résultats ont mowpué le poids spécifique foliaire
dodOued Zenat.i ( 7,alk7stads tépiaison ®t9 rempligshgeles grains
respectivement) et de Polonicum (8¢t3,59mg/cnf aux stads épiaison et remplissage des

grains respectivement) a diminc@nsidéral@ment.

Pour | es autres g®notypes, |l e poids sp®ci
Altar présentele PSFle plus élevé au stade épiaison (7,91 mg/cfh et remplissage des
grains (8,85 mg/ch). Le plus faiblePSF a été observé chez Bousselem avk& mg/cni au

stadeépiaison et chez Sooawec 7,5Mng/cnf au stade remplissag€ateaulll. 6).
1.1 .4. Remplissage des grains

La sensibilité du bléau déficit hydriquedu sol est particulierement importante durant
la périodedu remplissage des grainmrce que cettphasede reproductdn esttressensible
au statut hydrique de la plan{Saeedipouret Moradi, 201). L énalyse combinée de
variance pour la vitessedu remplissage des graingRG) et la durée du remplissage des
grains (DRG),a indiqué la présence ddifférences hautement significatives parmi les
génotypes eentre traitementshydriques Conc er nan't | 6i nthygdriquext i on

génotypesaucune di ff ®r ence si gnleaullL.d)ati ve nbda ®t ®

Le traitement ingué T3 présenteune VRG éleveé (1,59 mg/g) et une courte DRG
(30,32 jours). A | 6 o pymonse®ne VRCefaible(l,d44 mgky/inetn t pl
une DRGélevée(33,43 ) (Tadeaulll.5 ) . A | 6exception /jlgeRol oni ¢

similaire seulement aveBued Zenati (1,57 mglg, tous les autres génotypes présahntine
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similitude pourla VRG qui varie entre un minimum de 1,38 mg/g/j et un maximum de 1,48

mg/g/jobservées chekltar et Bousselem respectivement (Testulll. 6).

Paur la durée du remplissage des grains, une variation génétique ékeéebaervée.
Polonicum (27,14 j) et Oued Zenati (28,9®nt une courte DRG. Mexicali (35,59, jAltar
(35,38 jours) et Bousselem (34,58 gont caractérisés par une longue GRWiegand et
Cuellar (1981) ont signalé que laitesse de remplissage des graiest déterminé
principalement par les facteurs génétiqgues etileee de remplissage des graper les

facteurs environnementaux.

Sousles conditions dstresshydrique Blum (1998)as ug g ®r ® q Wwéedwe cour
remplissage des grairess t un ceaquieecdts trreesédd t er mi nal tandi
duréee st ¢ ar a whe®lus gseahdeemabitisationdes réserves dthaume pendant le

remplissage des grains.
[11.1. 5. Teneur en chlorophylle des feuilles

La teneur en chlorophglest un facteur importadains ladétermiration dutaux dela
photosynthéset de la production de la matiergche (Ghoslet al, 2004).Les résultats de
cette étude ontrévélgu 6 en d ®b u & la ttbéiGop et débubd duremplissage des
grains les traitemers hydriqgues sont significativement différents poula teneur en
chlorophylle de la feuille étendardn effet génotypique significatif a été obsena@ns tous
les stades de croissance (du stade gonflement au iagéissage desgrains L 61 nt er act
traitementx génotypeestsignifi c at i v e, | at au début dd remplisa@epdesa i s O I

grains (Tabkeaulll. 7).

Tableaulll. 7:Car r ® mo y e ncontbimée ldedl wariande posirda teneur ehlorophylle

Carré Moyen
GOF DEP MEP FEP FLO CRG MRG FRG

Traitementhydrique 19ns  78*** 15ns Ins 42* 369*** 10ns 4lns

Génotype 192%**  172%%*  137**  T78*  Q0**  116*** Q2%r*  84**
Traitement*Genotype  14ns 9ns 13ns 17 13ns 33*** 15ns 12ns

CV (%) 7.42 6.14 730 6.22 6.86 6.67 7.12 8.47
GOF: Gonfl ement ; DBVEP:Mldd@d®pi dad ®winai;se¢kEP; : Fin dé®pi

CRG : Début du remplissage des graifdRG : Milieu remplissage des grains ; FRG-in remplissage des
grains ns,*, **, *** : non significatif etsignificatif au seuib, 1et0.1%.

Les valeursmoyennesles plus élevéesde la teneur en chlorophyllde la feuille

drapeaupnt été observéesimilieu desstads épiaison et remplissages grainsavec51,54
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et 51,61unités SPAD respectivement (Tdbau lll. 8). Les valeurs les plus faiblemt été
enregistrées au stag@nflement (47,75) et au début du remplissage des grains (49,96). A

tous les stades phélogiques, Dukem, Mexicali et Waha ont été caractérisés par des activités
photosynthétiques élegg. Lateneurenchlorophyle de leurs feuilles varié de 53,19 a 55,02

unités SPADA | 6 o dustadeg®rflementj u s'quléa f i n ,Boaessele®@@pd ai s on
Zenati et Polonicum ont enregistré fdélesvaleurs variant; de 41,42 a 49,3@nités SPAD

Chez Polonicumla teneur en chlorophylla augmenté au stade florais@iors que,pour

Oued Zenatelle augmente en plein stademplissage des grain$gleaulll. 8). Les autres

génotypes ont montré des valeurs moyennes en tenelforophyllede la feuille étendard

et qui a varié entré9,23 et 51,710nités SPADobtens par Kucuket Sooty, respectivement

Tableaulll. 8: Valeurs moyennes de la teneur en chloroplvitété SPAD)

Génotype GOF DEP MEP FEP FLO CRG MRG FRG
Mexicali 53,40 55,25° 55,47° 54,76 53,09° 55,08 5545  54,15"
Waha 52,18 54,30°° 54,08°° 53,32° 52,76°° 51,46° 53,58 53,88"°
Dukem 51,67 56,35 56,50 54,46° 56,37 53,33° 54,94° 56,5F
Altar 48,64 52,16° 52,34" 51,65°° 50,8f° 51,06° 49,86°° 50,63°
Sooty 48,07 52,14° 52,8 52,86° 52,64°° 50,96° 53,10°° 51,58°
Hoggar 47,93 52,22° 50,59° 49,60° 50,29° 47,82 51,50°° 50,96°
Kucuk 47,20 49,84 51,67° 50,8P°° 48,56° 44,8 50,84 50,02°
Polonicum 43,65 46,94 47,26 48,46° 50,87° 49,28 48,26° 49,34°
Bousselem 43,33 46,17 47,2f 47,40 46,40 46,12° 46,85 47,39
Oued Zenati 41,47 4587 47,52 49,32° 49,87° 49,56 51,7 50,57°
Moyenne 47,75 51,12 51,54 51,27 51,17 49,96 51,61 51,50
LSDs 2,76 2,77 3,03 2,6 2,84 2,72 2,95 3,53

GOF: Gonfl ement ; D BVEEP :Milieu® D ®tp | dd ®minai; s ¢iEP; : Fin do®pi
CRG : Début du remplissage des graifdRG : Milieu remplissage des grains ; FRGrin remplissage des
grains Moyennes suivies par la (ou les) lettre(s) ne sont pas significativement différentes! ae $%.

I11.1. 6 Relation entre les caractéres

Les rendemerd en grairs obtenusen conditions irriguéesnt été significativement
et positivement corré$éavec lerendement en grainde lacondition pluviale (Figre 111.2)
sugg®r ant guodoun haut potenti el de rendemen
rendement am®l i or® en condi ti on desla faibls s ®e .
amélioration du blé dans les environnetsesemiarides est le peuedconaissanceur les
relatiors entrele rendement en grainst cescomposantegt les changementsles effes de

compensabn en conditions du stress hydrique.
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Figure ll1.2 : Corrélation entre leendement en grairtk traitement pluvial (J) etles
traitementsrrigués (T, T» et Ty)
Dans la présente étudet, surla base déa moyenne dequatre traitements hydrique,
les résultats indiquent querendement en grairestcorrék positivement et significativement
avec: len o mbr e “(16=R0p9)st le mombre de grains/Mr = 0,70)(Tabeau II1.9).
Nos résultats sont en concordance avec de nombreuses études qui r ®v ® | ®s | d6i mp
de | 6 aug meombredto i®pasw dewndement (Calderirat al., 1995 ; Garcia del
Moral et al.,2003).

En traitement pluvialTy), aucune corr®l ation significa
rendement en grairet le nombre de grains/épmais en traitements irriguées, une corrélation
positive a été observée. Cartefleal, (2006) ont rappaté que le poid des grains est une
composante majeure contribuant a la variation du rendenmntput en régions
méditerranéennes ole poids des grains est fréquemmexposé aux stress terminaux
affectant la croissance des grains. Nos résultats ont montré unenrglasitive entre le
rendement en grainst le PMG en §, T, et T,, par contre,en bonne condition hydrique

aucune associ at i onremdment éigrairdidePs@.r v ®e entre | e

Tableaulll. 9 : Coefficient de corrélation entredendement en grasret les caractéres mesurés

NE/m* NG/m* NG/E PMG DJE VRG DRG TREép TRErg PSFép PSFrg

Tf(‘)'trﬁgrelggs 0.69* 0.70+ 049 0.15 -0.71* -0.60 0.81* 0.13 0.79* -0.79* 0.73*
To 050 029 -008 026 -053 -0.79* 0.80* 043 057 -0.79* 0.71*
T, 052 055 043 027 -0.69* -0.09 049 042 041 -050 0.65*
T, 0.63* 0.83* 055 030 -0.66* -0.56 0.69* -023 078 -052 0.87*
T, 0.84* 0.79* 044 -006 -058 010 0.00 -005 025 035 0.16

NE/nf: No mbr e? &NG/Ep Nsnbrende Grains/m NG/E: Nombre de Grains/Epi, PMG : Poids de 1000
grains, DJE : Degree jour épiaisonRG : Vitessede remplissage du grain, DR®urée du remplissage des grains,
TRE®p : Teneur relative en eau ~ | 0 @ge,iP8Hép: dPaids spEdRifle g
foliaire 7 t Roi@spspéaifiquee doliaireeatl rerpsbageg* Simeifif au seuil de 5%
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Chez le blé durT(riticum durumDesf.), lerendement en grainmaximal résulte de
| 6®quil i bre opti mal entre | e nombre do®pi s |

poids des grain@Prystupeet al, 2004).

Concermant |Geffet génotyjgue, et po ur | 6 e n sademéntsieydrique Es
résultats montrent quehaque génotype est caractérisé parmedleurperformance pour une
descomposantedu rendement. Les meilleurs génotypes emes derendement en grains
sont Bousselem, Mexicali et Dukem qui présentent une similitude en vaeur le
peuplement épiBousselemse caractérise pan PMG éleve une f ai bl etuher t i | |
faible nombre de grain par unité de surfaktexicali estcaractérisgpar un PMG élevé et un
nombre de grains/épiombreet de grains/mmoyenscomparé & Dukem qui a un faible PMG
maisun nombre élevé de grains/&pide grains/m

Slaferet Rawson (1994)ndiquentqu 6 un f ai b | e aspooié &l natnbre g r a |
élevé de grains/fm 6 est pas wael & md bt adifgasspagrain mais d 6
cbest |l e r®sultat dpiavec unfablapoteptiel @ lpadsda grdire gr ai
SelonFreeze et Bacon (1990), ces composantes du rendement ont une agti#partdante
et sont en mesurde se compenseles unes les autres afin de stabilig® rendemenen

fonctiondu changemendes conditiongnvironnantes

Etant donnéque, b teneur relative en east plus facile et moins couteuse a mesurer,
elle représenten critere plus approprigour | 6 ®v al u a taileoséchedesse pan t o |
rapport au potentiel hydrique foliai{f®erah, 2001)Il a été également rapporté que la TRE

diminue quand le stress d( a la sécheresse augmente (Halder et Burrage, 2003).

Egal ement, certains r ®sul nhgéhéBquecsigrificative nt r ®
en TRE du blé avec une haute héritabilité, ce qui faitlguERE peut étre utilisée comme
outilsde criblage de la sécheregSehonfeldet al, 1988).

Nos résultatsindiqguent g te® moyenne des quatre traitements hydrigaessade
remplissage des graine rendement en graires été positivement corrélé atkeneur relative
en eaur = 0,79)et au pads spécifique (r = 0,73Par contre, au stade épiaistarendement

en grainsa été fortement associé au RB8&s de maniére négatige=-0,79)
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Pour lesgénotyps, 16 ANOV A

TRE, lorsqueelle est mesurée auwstads épiaisonet remplissage des grainsag mémepour

n 6 aué pree glifféeremce significativpour la

le PSF au stade épiaison. Mais au stadeethplissage des grains, quand le stress terra@al

manifeste les génotypes diffént significativement poule PSF. Donc, Oued Zenati et

Polonicum,caractérisépar un faiblerendement en grainsont également cactérisés par un

faible PSF 5,59mg/cnf comparés aux génotypes performants dont leur PSF varie de 7,57 &
8,85 mg/cm (Taleaulll. 6).

Egal emen

grains (DRG)

sdbassoci e pdasTREetle RSHquartdsisentneesuréau stadeemplissage des

t,

et

adadin du seplissage des grains, nos résultats ont indiqué
que la teneur enchlorophylle a une corrélation positivavecla durée de remplissage des

n®gative

avec

| e

s degr ®s | ol

grains,maisnégativemenguand ils sont mesésau stade épiaison, (Tiagaulll. 10).

Tableau lll. 10: Coefficient de corrélation entre la teneur en chlorophylle

a différentsstades et les caractéres mesuré

GOF

DEP

MEP FEP FLO CRG MRG FRG

Rdt 0.46 0.40 0.36 0.21 -0.02 0.09 0.05 0,12
TREép -0.35 -0.26 -0.30 0.16 -0.37 -0.29 -0.16 -0,54
TRErg 0.33 0.45 0.41 0.58 0.39 0.46 0.40 0.11
PSFép -0.38 -0.35 -0.28 -0.15 0.01 -0.22 -0.24 -0.21
PSFrg 0.66 0.59 0.48 0.27 0.12 0.41 0.29 0.37

VRG -0.38 -0.40 -0.39 -0.21 -0.13 -0.24 -0.40 -0.37

DRG 0.28 0.33 0.25 0.15 0.01 0.14 0.23 0.19

DJE -0.79* -0.74* -0.61* -042 -0.38 -0.65* -0.50 -0.53

GOF: Gonfl ement D BVEEP :Milieu® D ®tp | dd ®minai; s ¢iEP; : Fin

CRG : Début du remplissage des graifdRG : Milieu remplissage des grains ; FRGrin remplissage des

grains. Rdt rendement en graind RE ® p
au rempli ssage,

remplissageVRG : Vitesse de remplissage du grain, DR@urée du remplissage des graiDsE : Degré jour
épiaison Significatif au seuil de 5% (P<0.05.)

PSF®p

Teneur

Poi ds

rel ative

en eaudu

do®pi

| 6®pi

s p ®is $péfique efoliaifeodui ai r e
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[11.2. Evaluation du Bilan Hydrique par le modeleBUDGET
[11.2.1 Dans le site de Béni Fouda

[11.2.1.1. Aspects phénologiques

Dans les deux conditions hydriquégluviale etirriguée) la durée ducycle de

croissanceainsi que les différentes phases phénologigdes, | 6 ensemb |l ,sontdes ¢g®@

assez semblaldel e cycle de croisancedure en moyenne 5%t 1% jours dans le traitement
sec et irriguéespectivementL 6 e x a me wltatddessphase® phénologique montre gae, |
pl us coumsu 82 jdaBsnlesrdeuy e nn e,

est | a

phase semik e v ® e
traitements hydrique€nsuite,la phasdevéemontaison, plus longu&nregistre57 et 58 |

Suivie de la phase montaiseapiaison, moins longuet qui dure en moyenne 43 j. Enfin, la

phase épiaisomaturité qui est la plus longue,6 ®t al e en riableauHldl®. sur 63
Tableaulll.11 : Durée moyenngour) des phases phénologiques dans le site de Béni Fouda.
Traitement Semis Levée Montaison Epiaison Cycle de
hydrique Levée Montaison Epiaison Maturité | croissance
To 32 57 43 63 195
T, 32 58 43 63 196
Surle plan génotypiquet dans les deux conditions hydriquesn r emar que qub

Zenati et Polonicum se caractérisent, par unas@hlevéenontaison plus longueEn

moyenne, elle dure entrél et 66 jours en régime sec et 70 et 66en régime irrigué

respectivementeEn revanche, Hoggaavec 50 et 53 jnregistrdes plus courtes durées, en

traitement irrigué et seespectivemengFigurelll.3).

Sec

[rrigué

B MontaisonEpiaison ® EpiaisoAMaturité
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Figure 111.3 : duréedes phases phélogiques dans le site de Béni Fouda.
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| 6 ®t u d edes paramétresl phédrmotpho-ghysiolpgigees. lése de Doctorat en

Durant la phasenontaisoR®®p i ai son,

ndest pas assez

grand.

déroule en moyennentre un minimum de 41 j, nothez Sooty, Oued Zenati etlBoicum,

et un maimum de 45 pbservéchez Bousselem et Kucuk.

Enfin, pour la phase épiaistnat ur i t ®

|l es r®sul tats montr e
En pr®sence comme en
une variation assez

entre génotypes est de 11Lps valeurs les plus élevées sont enregistrées chez Sog)ye(67
Kucuk (67j), en conditon pluviale () et Polonicum (67) en condition irriguée (i). Les

valeurs les plus faibles sont observées chez Bousselgind@&ts les deux traitements.

La décomposition de la derniére phase de croissance (Eprasmité)fait ressortir

uneforte variation dans la duréeed différents stades composant cette pherseégime sec et

irrigué (Figurelll.4 etlll.5).
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Figure Ill.4 : Décomposition de la phase épiaisoaturitédu régimeseca Béni fouda.
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Figure 1ll. 5: Décomposition de la phase épiaisoaturité duégimeirrigué a Béni fouda.
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Atitre dobéexempl e, dalna fileomr ®gsome dt&Oued Zena
seulement, alors que celle de Hoggar est de 23 j. Dans le traitemant®ryig c e taket ade s

sur; 10 jpour Oued Zenati et 22 j pour Dukem et Sooty.

De méme pour la maturation. Oued Zenati prend plus de temps pour accomplir ce
stade soit 21 et 23 j dans et T; respectivement. En revancloe stade est plus court chez

Bousselem (§ et Waha (7)) dans T et T, respectivement.

Enfin, on note que Polonicum prend moins de temps pour remplir ses Prin26
et 27 jours dansglet T, respectivement. Alors que, dans les deux traitements hydriques, Altar
(34j) exploite plus de temps potarminerce stade. On peut conclure qu 6 i | exi ste wu
e

variabilit® g®n®ti que ~ | 0®chell ph®nol ogi ¢

[11.2 .1.2. Simulationde la réserve hydrigquedusokt de | 6®vapotranspirat

Dans le traitement témoin (T 16 e x a mergsultatsenontre gu™ | 6 ®c hel | e d
de croissancalel 6 e ns e mb | e ldseceurbes®avariatiom de fa réserve hydridjue
sol présenten phases de déficit hydriqu€&igure 111.6). La premiérephaseest situéeau
début dela phag montaisorépiaison chez Oued Zenati et Polonicushau milieu de cette
phase pour le reste des génotydes.secondehase de stregwend effet vers la fin de la
montaisoret s 6 ®t al e 7 |clzez Boasselem,iOue® Zenati Bt Pdlonitum. Pour

les autres génotypeslle se manifeste du début épiaison a la maturité compléte.

Tout au long du cycle culturalalsimulation du bilan par le modéBRUDGET ne
montre pas de di f f ®Rdeatiele et réelle tdurselu trhitén@ntengezr at i or
Les valeurs moyennes maxi males de | 6®vapora
dans les parcelles de Polonicum avecn®m alors que, les minimas sont signalées dans
parcelles de BousseleetHoggar; 85 mm L6 ® v ratiprodegarcelles deautres génotypes,
varie entre un minimum de 86 mm et un maximum de 96 mm emésgtez Mexicali et
Oued Zenati respectivemefiiableau 111.12). Csg résultats indiquerque, lest r ess nodest

di® un ma npgratien dd $olPmass a un déficit de transpirates génotypes

Tableaulll.ll12: Compar ai son entr eEy,) & Rellafppduayciéeden pot «
croissance darls traitement se€T) du site de Béni Fouda.

Parametre OZ ALT SOOT POL WAHA DUK MEXI KUC HOG BOUS Moyenne

Ept(mm) 959 86,1 898 975 87 88,3 86,8 88,7 856 855 89,1
Eca(mm) 959 86,1 898 975 87 883 86,8 88,7 856 855 89,1
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Eneffet,” | 6 ®c hel | e lesuésultatsandiguent uné diffarensetteentre

la transpiration potentielle et réelle des génotypdtvés sans irrigatianLa transpiration

potentielle moyenne, de | ; 6321n e, nalors @ue deers g®n

transpiration réelle est d&241 mm. Ceci engendre un coefficient ttess moyen de,75.

Potentiellement, Polonicum et Oued Zenati transpirent plus, avec 362 et 357 mm
respectivement. Alors que, réellement ils ne transpirent que 240 mm respectivement. Par
conséquent ce sont les génotypes les plus stressés. lls enregisteafficient de stress (K
respectif de 0,66 et 0,67. Bousselem et Mexicali enregistrent la plus faible transpiration
potentielle, soit 310 et 303 mm respectivement. Mais également, ils se caractérisent par une
faible transpiration réelle sqit239 mm respectivement. De ce fait, ce sont les génotypes les
moins stressés. Leurs; st de0,79 respectivement. Pour les autres génotypes, le coefficient
de stress varie entre un minimum@@é5 chez Sooty et Kucuk et un maximum@jé8 chez
Waha(Figurelll. 7).

400 0,80
€ 5 0
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5 : fors £
) ful 3.
- 300 | - o)
s g tom 2
S 250 [d al _ S
E zw t t == - t t t t — f 0,65 g
(- — n
n 5 oo £ 3 x 3 8 2
o < O 4o T o Y v 1 O
S w ; = m
o Génotypes
| EmmTRpot E==3TRréel —A—Ks |
Figure Ill. 7 : Transpiration potentielle et réelle et coefficient de stressl 6 ®c hel | e du

croissancelansle traitement sec @) du site de Béni Fouda.

Loexamen du bilan hydr i g uhgdriqugneontre qgudesr e mi

différents paramétres du bilan sont trés rapprochés entre génotypes.

Cette phase de stresst assez courtet moins intense comparativement stuess
hydrique globale deycle de croissance.nEmoyenne, lé&e dure 10 joursLes génotypesrd
une transpiration potentielle moyenne de 18,1 mm pour une transpiration réelle moyenne de
14,4 mm,soit un déficit de transpiration de 3,7 mm. Ceci engendre un coefficient de stress
moyend e | 6 or dTaldleawIk#l3)0, 8 0

T
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En revanche, la deuxieme gde de stredsydriquese caractérispar des parametres
hydriques trés différents. ldurée moyenne de cette phasedestO j. La durée la plus longue
est enregistrée cheRolonicum et Oued Zenati avec 80 et 77 j respectivement. Chez
Bousselem eMexicali, cette phase est la moins longue, avec 64 et 66 j respectivement. Pour
le reste des génotypes, cette phaserdess s s 06 ®t a |l e edaher Wha et I8oggar] obs

et 72 j enregistrépar Sooty et Kucuk (Tableau 1B).

Les résultatsndiquent que le stress hydrique de cette phase est plus integse (K
0,54) comparativement a la précédepbase(Ks = 0,80). Avec un K= 0,59, Bousselem,
Hoggar et Mexicali sont les génotypes les moins stressés. Tandis que, Polonjecuh48)
et Oued Zenati(K= 0, 44) sont |l es plus stress®s. On
chez Sooty et Kucuk est similaire{k 0, 54) . Chez Altar, Waha e

stressest modérée comparativement aux autres génotype& dearie entre 0,56 et 0,58.

eme

Tableaulll.1 3 : Parametres du bilan hydrique de % atde la2 phase de stre$g/drique
dans le traitement sec du site de Béni Fouda.

1*®phase de stress

Paramétre OZ ALT SOOT POL WAHA DUK MEXI KUC HOG BOUS Moyenne
Tp(mm) 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,2 18,1 18,1 181 18,2 18,1
Tr(mm) 146 144 144 14,6 14,3 143 14,3 144 143 144 14,4

Durée (jour) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,0

Dt (mm) 3,5 3,7 3,7 3,5 3,8 3,8 3,8 3,7 3,8 3,8 3,7

Ks 0,81 080 0,80 0,81 0,79 0,79 0,79 1080 0,79 0,79 0,80
2°™phase de stress

O0Z ALT SOOT POL WAHA DUK MEXI KUuC HOG BOUS
Tp(mm) 203 152,5 166,6 208,3 149,3 158,3 1459 166,6 146 1426 163,9
Tr(mm) 896 875 896 899 868 881 862 896 868 84,7 87,9

Durée (jour) 77 68 72 80 67 69 66 72 67 64 70,2
Dt (mm) 1134 65 77 1184 625 70,2 59,7 77 59,2 579 76,0
Ks 044 057 054 043 058 056 059 054 059 0,59 0,54

" Tp: transpiration potentielld@g: transpiration réelle); : déficit de transpiratiorks: coefficient destress.

Les résultats montrent que le stress hydrique terminal, observé gans M6 e s t p a
imputé a une différence génotypique dans la transpiration réelle. Mais, il est fortement lié a
une variabilité dans la transpiration potentielle des génotypesff&inla transpiration réelle
maximale est de 89 mm, enregistrée chez Oued Zenati, Sooty, Polonicum et Kucuk
respectivement. Alors que, la transpiration réelle minimale, qui est de 84 mm, est signalée
chez Bousselem, sqitun écart de transpiratiogénoypique de prés de 5 mmseulement
(Tableau 11113).
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Par contre, pour la transpiration potentielle, on note une grande variation génotypique.
Lo®cart grearirod de ptrangpiraion potentielle est @& mm, observé entre
Polonicum (208 mm) et Boudsen (142 mm). De ce fait, les génotypes qui possedent une
forte transpiration potentielle, se car@dsent par un déficit de trgmsationtrés élevée, tels
que Polonicum et Oued Zenati, aveg¢ 118 et 113 mm respectivement. Alors que, les
génotypes a faible transpiration potentielle, comme Bousselem, Mexicali, Hegd&aha
réduisent coridérablement le déficit de transpiratjosoit un > = 58, 59, 60 et 62 mm

respectivement.

Comme danges parcelles conduites en sec, au niveau des parcelles irrigugda (T
simulation du bilan ne fait pas ressortir de¢
du sol La valeur moyennd e | 6 ®vapor at i oastde 8 nemhdaspacellése et |
de Polonicum (98nm) et de Bousselen(85 mn) sont, respectivement, les plus et les moins

exposéesh 6 ®vaporatidn (Tableau I111.1

Tableaulll.14: Compar ai son entr eEy,)é Rellafppduayciéeden pot «
croissance dans le traitemémigué (T,) du site de Béni Fouda.

Parametre OZ ALT SOOT POL WAHA DUK MEXI KUC HOG BOUS Moyenne

Epot(mm) 96,3 87,6 898 984 884 90,1 87 91 87,6 857 90,2
Ece(mm) 96,3 876 898 984 884 90,1 87 91 87,6 857 90,2

Les r®sultats montrent gue | bapport de | ¢
élévela réserve hydrique du sala capacité au champt diminue sensiblemetd fréquence,
|l a dur ®e e tstresshiydrique, pous dhdq@ géhotypeis de maniére différente
(Figure 111.8).



SEMCHEDDINE, N. 2015. Evaluation de la tolérance a la sécheresse chez le blé dur (Triticum durum
Desf .) par | 6 ®t u d edes paramétresl phédrmotpho-ghysiolpgigees. lése de Doctorat en
Sciences Agronomiques. Département des Sciences Agronomiques, Faculté SNV, UFA Sétif 1.

Bousselem Oued Zenati
Semis-Levée Levée Montaison Montaison-Epiaison | Epiaison-Maturité Semis-Levée|  Levée-Montai Montaison-Epiai Epiaison-Maturité
— gt fl— — Omm fi—
\ij\f\ N
1 3
n rN\« 0 rN\ 1 2 % 3
4 ~r J - + - R

0 —

15— u ED NSU 120 150 Tl — ! EU SD JZU JED " te: [dps)
Altar Kueuk
Semis-Levée |  Levée-Montaison Montaison-Epiaison Epiaison-Maturité : Semis-Levée Levée-Montai IMonlaison—Epiaison _ Fpiaison-Maturite
—10 N f— = umm T
m N\ 1 \j\f\ §
- AN I AT O H N NG M =
- ] q o ] | o
Th— Thv—
w | m -
- 0 €0 ] 120 50 180
i ¥ y ¥ e (das] [ ED lZU 15 l\rune days
Hoggar Polonicum
Semis-Levée Levée-Montaison Montaison-Epiaison Epiaison-Maturité Semis-Levée Levée-Montaison Montaison-Epiaison Epiaison-Maturité
B \NJJJ\FJJN\ . B i
g — M 1 2 3 i J\J\*\ 1 4\ §
= Ty R ey i = v \;M
TiW— T
00— 10—
15 — ED ED JZD EED d%d_am 1w = EU SU JZU HD lED el
Sooty Mexicali
Semis-Levé Levée-Montai Montaison-Epiai Epiaisou-Maturité
| el EEe FreeTottason ASOISISOn . praso=atue . Semis-Levée Levée-Montaison Montaison-Epiaison Epiaison-Maturité
5 AN 3 . \ij\f\ NN EREARN
= ~ T fi V{: g o T i
ThW—
10— 10—
- ] ] 120 150 180
o ) i g lzn il ) 180 ¢ ¢ i [ AL
Dukem Waha
Semis Levée Levée-Montaison Montaison-Epiaison Epiaison-Maturité Semis-Levée Levée-Montaison Montaison-Epiaison Epiaison-Maturité
— I \NJJJ\FH-P\ \J\H N = —m AN o
o MU 1] N3 . N N | 1 \IN\ 3
=t Sl k| w\'\ - =l N iy
Thhi— I
w w
" - EU EU 120 15 lg e 5 — EU EU 120 JJSU Wreng -

* FC : capacité au champ, TAWeéserve hydrique utile, RAWréserve facilement utilisable.
**1,2 et 3: Stadedloraison, remplissage et maturati@spectivement.

Figure 111.8 : Variationd e | a r ®s er ve hy dducydeaudural dansdeq
traitementrrigué (T,) du le site de Béni Fouda
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Dans le traitement irrigué (¥ , l a transpirationdepotent
g®notypes, nbdest pas assez dogffRO®chetdadest
mm. Par contre, pour la transpiration réeflen const ate quobell e;est b

comparativement a,JL6 ® cde transpiratioentre les deux traitemergst assez éleysoit;

70 mm. Ce qui montre | 6eff et réeledasgyénctypede | 61 r

En effet, ) | 6 ®c hel | e duenmnilewfaverabld &), Polomcus et a n c e
Oued Zenati sont potentiellement et réellemiest génotypegjui transpirent le plus. lIs
détiennent une transpiration potentielle de 369 et 362 mm respectivement et une transpiration
réelle de 318 et 319 mm respectivemént. 6 o p, Baussélem et Mexicali possedent la plus
faible transpiration potentielle300 et 307 mm respectivemesit réelle; 296 et 302 mm
respectivement Mai s, 0 n éaan ensdh ansgrationyetentielie et réellechez
ces deux génotypegui est de 4 mm respectivement, est moins important que chez Oued
Zenati et Polonicum qui est de 43 et 51 mespectivementLa simulationmontre que
Polonicum(Ks = 0,86) et Oued Zenat(Ks = 0,88) sont plus stressés que BousselemHK
0,98) et Mexicali(Ks = 0,98). Les autres génotypes ont ug \Kariant entre0,96 et0,97
(Figure 111.9).
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Figure Ill. 9: Transpiration potentielle et réelle et coefficient de stressl 6 ®c hel | e du

croissancelansle traitement Irrigué (1) du site de Béni Fouda.

Léexamen du bilan hydriqgue, d edébutae Ip r e mi
phase montaison montr e guo ed delie obsesvée dansiilie$ differerds
parametres du bilanydriquesontpresque semblaldeentre génotype<llie est assezaurte

(10 j) et moins intens€Ks = 0,80)comparativement au cycle de croissance tdanspiration
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potentielle moyennestde 18,1 mm pour une transpiration réelle moyenne de 14,4 mm, soit

un déftit de transpiratiomoyende 3,7mm (Tableau 11115).

Les r®sultats i ndaidgfueacé tconsglérablemeri larduréeged t i o n
| i nt ensi t ®&Mphase par rapparts: cetleedu thaement témaih (E indiquent
guodel | e aj uwdadaufidrda tyelercdlt@a sojtau stade ntaration Eigure: 111.8).
En moyeme, elle dure seulement 10lle se caractérise par des transpirations, potentielle et
réelles plus faibke que celles de f Avec des valeurs moyennes ;d23,3 et 11,5 mm

respectivement, soit un déficit de transpoatmoyen de 11,8 mm et uny Koyen de 0,68.

Sur le plan génotypique, les résultats indiquent que Boussdlem,de6 un degr ® mc
Mexicali, Hoggaret Waha ont accompli leur fin de cycle de croissance sarsr aucun
stress. Contrairement a Polonicum et Oued Zenatousubit un stress de la fin du stade
remplissage des gr ai nsavgcureguée de stress2het 26Ur i t ®
respectivementpour un déficit de transpiration de 47 et 39 mespectivementet un
coefficient de stress de 0,36 et O#B3pectivement Chez | es autres g®nc
stress est assez mininiese manifeste au stade remplissage des gr8@mslurée varie entre
un minimum de8 j et maximum de 10 j, pour un filét de transpiration qui oscille en 3,1 et

8,5 mm enregistgchezMexicali, Dukem, Sootet Kucukrespectivement (Tableadll.15).

Tableaulll.1 5: Paramétres du bilan hydrique de £ 4t de la 2"phase de stress hydrique
dans le traitementrigué du site de Béni Fouda.

1°®phase de stress (pleine montaison)
Parameétre Oz ALT SOOT POL WAHA DUK MEXI KUC HOG BOUS Moyenne
Tp(mm) 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,2 18,1 18,1 18,1 18,2 18,1
Tr(mm) 146 144 145 14,6 14,3 144 143 145 143 144 14,4

Durée (jour) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,0

Dt (mm) 3,5 3,7 3,6 3,5 3,8 3,7 3,8 3,6 3,8 3,7 3,7

Ks 0,81 080 0,80 0,81 0,79 080 0,79 1080 0,79 0,79 0,80
2°™phase de stress (Fin montaisoaturité)

0z ALT SOOT POL WAHA DUK MEXI KUC HOG BOUS Moyenne

Te(mm) 643 162 162 73 11,7 209 18 209 75 O 23,3
Te(mm) 255 11,3 109 261 86 129 1,6 124 6 0 11,5
Durée (jour) 26 8 8 29 6 10 1 10 4 0 10,2
D:(mm) 388 49 53 469 31 8 02 85 15 0 11,8
Ks 040 0,70 067 036 074 062 089 059 080 100 0,68

" Tp: transpiration potentielldg: transpiration réelleD; : déficit de transpiratiorks: coefficient destress.
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[11.2.2 Dans le site deSétif
[11.2.2.1. Aspects phénologiques

Les résultatsnontrentquele cycle de croissance ainsi que les phases phénologiques,
de | densembl eeddferent pgs®eaocbup,emrmssant du traitement témpin (T
vers le traitement irrigué (J. La durée moyenne daycle de croissanocest de 174 et 176 |
dans |l e traitement s eanalysetles résultats dedaBsuccessompdes t i Vv ¢
phases phénologigeenontre que, la phase senfesée est la plus courte. En moyenne, elle
s 0 ®t a29 jelans lesrdeux traitements hydriques. Ensuite, La phaserewgaisonplus
longueenregistre 6 j. Suivie de la phase montaisoépiaison, moins longue et qui dure en
moyenne 2 j. Enfin, la phase épiaisematurité qui est lgplus| ongue, aleeehl e s 6
moyenne sud9 et 47 j en condition favorable et défavorab{€ableaulll .16).

Tableaulll.1 6 : Durée moyenne des phases phénologiques dans le site de Sétif.

Traitement Semis Levée Montaison Epiaison Cycle de
hydrique Levée Montaison Epiaison Maturité | croissance
To 29 56 42 47 174
T, 29 56 42 49 176

En condition favorableu défavorableQued Zenatet Polonicum se caractérisqrdr
une phase levémontaison plus longues En moyenne, elle di#gours. Contrairement a
Hoggar (50j) et Kucuk (52 j) qui enregistrat les plus courtes duréegnt entraitement

irrigué quesec (Figurdil. 10).

Les résultats on montré qle phase montaise®p i ai s on, sbest d®r o1
identigue dans chaque traitement hydrique, mais avec une varialdilitygique assez
prononcée. En effetdl® c ar t e n tpouela du@aeadtte phasest asseanportant
En To comme en 7, Mexicali réalise la jns courte durée, sqijt36 j En pardele, Kucuk,
avec 48 jours, détient la plus longue durée pmite phaseSoit un écart de 12 ¢ntre ces

deux génotypes

Pour ladurée de Igphase épiaisomaturité les résultats onindiqué quielle est plus
longue chez Mexicali quenregistre 50 et 52 | dang &t T, respectivement. En revanche,
chez Polonicum, cette phase est plus courte,; Sbit et 47 | enregistrés dang &t T;

respectivement . La diff®rence entre g®notype
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importante; 6 et 5 j dans Jet T, respedvement, comparativement au site de Béni Fouda, ou

on a enregistré un écart ti¢ jours
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Figure Ill. 10: Duréedes phases phénologiques dans le site de Sétif.

Léexamen des

di

ff®rent

fait ressortir uneliversté génotypique trés remarquable

Dans letraitement ersec (), laduréedeld | or ai son

st a d; E@aisanmatupité s a n t

dt K@ukaeddre, Ze n a't

seulement 10 j, alors que, celle de Hoggar prend O jnote que, Bousselem et Altar se

caractérisent par la plus longue durée de remplissage qui est de 28 et 25 j respectivement,

mais aussi par une courte durée de maturatiory Soit 9 j respectivement. En paralléle,

Polonicum enregistre la plus faiblaleur pour la durée du remplissage sdi8 j et Kucuk

marque la valeur la plus élevée pour la durée du stade maturatiphSpi(Figure 111.11).
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Figure Ill. 11: Décomposition de la phase épiaigoaturité dans

le traitemen

t en sec du site 8étif.
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Dansle traitement irrigué, les résultatstanontré que la durée de la phase épiaison
maturité est semblablehez Hoggar et Altar sojt 50 j. Mais, au niveau des stades
phénologiques composatette phase, on obserdes differencegénotypiquesvéréesChez
Hoggar les stades floraison et remplissafygent16 et 24 j respectivement, alors que chez

Al tar, il s s §®dpectiverent. sur 12 et 29

En revanche, entre Bousselem et Oued Zenati qui ont aussi, la méme durée pour la
phaseépiaisonmaturité, soit 49 |, la différence se situe au niveau de la durée des stades
remplissage et maturation. En effet, chez Bousselem, cesddeuxni er s st ades s 0 ¢
et 8 j respectivement, alors que, chez Oued Zenasipiisréalisés si24 et 13 j Les mémes
résultats sont constatés chez Sooty, Waha, Dukem et Kucuk. La dueée pleaseépiaison
maturité est semblables (48 j) mais, présentant des durées différ@uies,les stades

floraison, remplissage ehaturation (Figure 1lIL2). A la lumiere de ces résultats, il semble

quobi l exXxi ste ueret rge anadxe g@natayppds,t ® | 6®c hel
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Figure Ill. 12: Décomposition de la phase épiaigoaturité dans
le traitement irrigué dsite de Sétif.

M.22.2.Si mul ati on de |l a r®serve hydrique du sol
Contrairement au bilan hydriqgue du séepérimentalde Béni Fouda, celui de Sétif

présente un stress hydrique plus fréquehttouche toutes les phases phénologiques

composantlecyclde cr oi ssance de L édensemble des g®no

En effet,dans ls parcellesémoins(Ty), les résultats montné queles courbes de

variation de la réserve hydrique du sol présertattases de déficit hydriquea premierese







