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Introduction

Les céréales occupent a 1’échelle mondiale une place primordiale dans le systéme
agricole. Les céréales sont considérées comme une principale source de la nutrition humaine

et animale (Slama et al., 2005).

Parmi ces céréales, Le blé occupe la premiére place pour la production mondiale et la
deuxieme apres le riz, comme source de nourriture pour les populations humaines, il assure
15% de ses besoins énergétiques (karakas et al., 2011). Il est cultivé principalement dans les
pays du bassin Méditerranéen a climat arides et semi-arides la ou I’agriculture est dans la plus
mauvaise passe. Elle se caractérise par 1’augmentation de la température couplée a la baisse
des précipitations, en plus la désertification et la sécheresse tuent les sols agricoles (Abeledo
et al., 2008).

En Algérie, les céréales sont les principales cultures, cultivées sur une superficie
annuelle d’environ 3,6 millions d’hectares (Madr, 2012). Parmi les céréales, le blé dur
occupe une place de choix dans I’alimentation des populations algériennes (Megherbi et al.,
2012). Le rendement de cette culture est le plus faible du bassin méditerranéen (Belaid,
2000). Le pays figure actuellement parmi les premiers importateurs mondiaux de blé dur en

s’accaparant de pres de 50 % du marché mondial (CIC, 2007).

Cette faiblesse de la production de blé en Algérie était toujours liée aux effets du stress
hydrique qui se fait ressentir de maniere trés importante depuis la derniere décennie (Chaise
et al., 2005).

Le stress est I’ensemble des conditions qui provoquent des changements des processus
physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures, inhibition de la
croissance ou de développement (Hopkins, 2003).

Au niveau cellulaire, I’eau est le principal véhicule pour les substances qui transitent
d’un organe a ’autre, car elle achemine les éléments nutritifs vers les tissus et les organes. Un
déficit en eau affecte toutes les fonctions de la plante (Mouna et al., 2010).

En effet, selon le degré de stress dans le milieu, les plantes sont exposées a des
modifications de leur comportement morpho-physiologique (Bennaceur et al., 2001),
biochimique (Grennan, 2006), et minéral (Martinez et al., 2007). Ainsi, les plantes
réagissent a ce stress, soit pour disparaitre ou déclencher des mécanismes de résistance.

La tolérance au stress hydrique est un phénomene complexe, faisant intervenir, face a
la pression erratique des contraintes environnementales, de nombreux mécanismes

interagissant entre eux et possédant un déterminisme génétique complexe. Devant la
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Introduction

raréfaction des ressources en eau accentuée par le changement climatique, la recherche de
variétés cultivées plus adaptées a la stress hydrique devient un enjeu essentiel pour faire face a
I’accroissement de la population mondiale (Richards et al., 2002). C’est pourquoi, pour
valoriser ce potentiel et stabiliser la production, L’irrigation du blé dur a été proposée en

complément du choix variétal (Bouthiba et al., 2008).

L’irrigation de complément des céréales consistera a garantir une production seuil ou
production minimale garantie, quelles que soient les conditions climatiques. Solen (Saleh,
1987 in Gandouz, 2014), L’irrigation de complément est la quantité d'eau fournie lors de
I'exposition récente du déficit hydrique de la plante afin de réduire les dommages a la période
de stress hydrique. Boutfirass et al., (1994) in Semcheddine, (2015), montre que L’irrigation
de complément est considérée comme une technique potentielle qui améliore 1’efficience
d’utilisation de 1’eau. La réponse du blé¢ dur a I’irrigation de complément a fait ’objet de
nombreuses études en Afrique du Nord et au Moyen Orient.

Pour répondre a ces préoccupations, notre travail vise a montrer I'ampleur de I'effet de
I'irrigation de complément sur certaines propriétés, morphologiques, physiologiques, et

biochimiques de sept variétés du blé dur (Triticum durum Desf) cultivées en plein champ.

Notre travail est présenté en deux parties: La premiere partie porte une étude
bibliographique, est composée de trois chapitres : le blé dur, le stress hydrique, I’irrigation de
complément. Le deuxiéme volet du travail a été consacré pour 1’étude expérimentale, elle est
composée d’un chapitre matériel et méthodes, il s’agit d’une description détaillée des
méthodes et mateériel utilisé pendant la conduite de la culture sur le terrain et dans laboratoire.
Un deuxieme chapitre consacré pour présenter les résultats obtenus avec les interprétations et
la discussion de ces résultats. Finalement le mémoire est achevé, par une conclusion et des

perspectives, suivies de la liste de références bibliographiques et des annexes.
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Partie 01 Etude bibliographique

Chapitre | : Le blé dur

1.1. Généralités sur le blé dur

Le blé dur est exclusivement destiné a I’alimentation humaine. C’est la céréale de base
de I’Afrique du Nord et du proche et moyen orient. Les céréales présentent 1’avantage
important de constituer des provisions pouvant se conserver sous forme de grains de grande
valeur nutritionnelle et constituées par des substances amylacéeset d’environ 10% de
protéines. Elles sont de transformation aisée et variée par cuisson (Oussinault, 1993 In
Morsli, 2010).

Le grain du blé dur sert a la production de pates alimentaires, du couscous, et a bien
d’autres mets comme le pain, et divers gateaux (Troccoli et al., 2000). Il est utilisé pour faire
les chappattis dans le sous-continent indien et tortillas en Amérique Central et du Sud (Pena
et Pfeiffer, 2005). La paille est utilisée comme litiere et comme aliment pour les animaux
(Abbas et Abdelguerfi, 2005).

Le blé dur (Triticum durum. desf) est une plante annuelle de la classe
deMonocotylédones de la famille des Graminées, de la tribu des Triticées et du genre Triticum
(Feillet, 2000). En termes de production commerciale et d’alimentation humaine, cette espéce
est la deuxieme plus importante du genre Triticum apres le blé tendre. Leur famille comprend
600 genres et plus de 5000 espéces (Feillet, 2000).

1.2. Historique et origine du blé dur
1.2.1. Historique

La culture des céréales a permis 1’essor des grandes civilisations, car elle a constitué
I’une des premieres activités agricoles. En effet, Il ya plus de trois millions d’années,
I’homme préhistorique était nomade, pratiquait la chasse et la cueillette des fruits pour assurer
sa nourriture. Le nomadisme a progressivement laissé la place a la sédentarité qui permit la
culture des céréales. Le blé est I’'une de ces céréales connue depuis ’antiquité, Sa culture

remontée au mésolithique vers 7000 avant Jesus-Christ (Ruel, 2006).
1.2.2. Origine

A. Origine géographique
Le blé dur (Triticum durum) a été toujours cultivé dans les régions a climat de type

méditerranéen telles que I’Afrique du nord (Maroc, Algérie, Tunisie, Egypte), le sud de
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Partie 01 Etude bibliographique

I’Europe (Espagne, France, Italie, Gréce), et le Moyen Orient (Turquie, Syrie, Palestine).
Cette espece réputée tolérante des stress hydrique et thermique, est cultivée en Amérique dans
les régions ouest des Dakota et du Montana, et dans le Saskatchewan et 1’ Alberta, au Canada
(Hannachi et al., 2013).
B. Origine génétique

Le blé dur (Triticum durum) est une espeéce allo tétraploide (2n = 4x = 28) possédant
sept paires dechromosomes homologues associées a deux génomes différents A et B.
Legénome A vient du blé sauvage Triticum urartu Tum. Plus connu sous le nom einkorn
(Triticum monococcum) de constitution génomique diploide AA. Par contrele génome B vient

de I’espéce sauvage, diploide elle aussi, Aegilops speltoides Tausch (Schuhwerk et al.,

2011).

Sitopsis sp. Triticum urartu Aegilops squarrosi
(SS) (A"A") (DD)

Aegilops speltoides P S

Triticum dicoccoides

(BBA'A")

Triticum aestivum
RRAA"DD)

Figure 01 : Origines génétiques des différentes espéces de blé (Schuhwerk et al., 2011).
1.3. Importance et production du blé dur

1.3.1. Dans le monde

Le blé est cultivé dans de différentes conditions climatiques, des latitudes Nord du
Canada et de la Chine aux régions Sud de I’Amérique du Sud et de I’Australie. Le blé est
adapté a une large gamme de conditions climatiques et pédologique et il est cultivé
principalement en conditions pluviales. Il est surtout adapté aux régions tempérées dont les
précipitations se situent entre 250 et 1750 mm (Curtis, 2002).
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Partie 01 Etude bibliographique

Le blé est une source alimentaire majeure pour une grande partie de la population
mondiale (Curtis, 2002). Les gains de blé contiennent 1’essentiel des nutriments ; incluant les
carbohydrates (60-80% surtout de 1’amidon), les protéines (8-17%) avec une quantité
suffisante d’acides aminées essentiels (sauf la lysine, le tryptophane, et la méthionine), les
lipides (1,5-2%), les minéraux (1,5-2%), les vitamines et les fibres (Pefia, 2002).

Selon les premiéres prévisions de la FAO, la production de blé en 2016 s’établirait a
723 Mt, soit une baisse de 1,4% (10 Mt) par rapport au volume record rentré en 2015. La
culture du blé dur est concentrée en Afrique du nord, en Russie, quoiqu’en canada la
production de blé en 2016 est de 27,6 Mt, en Inde la production de blé en 2016 est de 93,8 Mt,
selon la FAO, en Chine la production de blé en 2016 devrait rester proche du niveau record
enregistré en 2015 a 130,2 Mt. Au Pakistan, selon les prévisions, la production de blé en 2016
se chiffrerait a 26 Mt.

Tableau I: Production du blé et les principaux producteurs.

Moyenne 2014 2015 2016 Variation de
2013-2015 Estim. Prévis. 2015 a 2016
(%)
UE 153.1 157.1 158.5 155.0 -2.2
Chin 126.1 126.2 130.2 130.0 -0.2
continentale
Inde 91.9 95.8 86.5 93.8 8.4
Fédération de | 57.9 59.7 61.8 57.0 -7.8
Russie
Etats-Unis 56.3 55.1 55.8 54.0 -3.2
Canada 31.5 29.4 27.6 29.2 5.8
Pakistan 25.2 26.0 25.5 26.0 2.0
Ukraine 24.3 24.1 26.4 17.8 -32.6
Australie 24.2 23.1 24.2 25.0 3.3
Turquie 21.2 19.0 22.6 21.5 -4.9
Kazakhstan 13.6 13.0 13.7 135 -1.5
Argentine 11.5 13.9 11.3 11.5 1.8
Reép.islamique | 10.5 10.6 115 115 0.0
d’Iran
Egypte 8.9 8.8 9.0 9.0 0.0
Ouzbékistan | 7.5 7.6 8.0 75 -6.3
Autres 59.7 59.7 59.8 60.7 1.5
Total mondial | 724.3 729.1 733.0 723.0 -1.4
Source : FAO, 2016.

1.3.2. En Algérie

En Algérie, la culture de blé dur (Triticum durum, Desf.) est une activité ancestrale.
Elle se pratique sur une large étendue qui va du subhumide a 1’aride supérieur et occupe

presque, de moitié les emblavures annuelles en céréales. Pour 1’année 2012, lesemblavements,
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en blé dur ont atteint 1,34 million d’hectares pour une production moyenne de 24 million de
quintaux soit un rendement moyen de 18 g/h, et qui reste trés inférieur au rendement moyen
de I’Union Européenne qui est de 29 g/h pour la méme année (Madr, 2012).

Selon FAO, (2016), la croissance démographique, le changement de modele de
consommation et les ou tien des prix des produits de base, font que le volume des céréales
consommeées est en constante augmentation. Ainsi au cours de 1’année 2016, les importations,
de blé en Algérie sont évalués a 6,9 Mt, ces volumes sont les plus éleves depuis
I’indépendance, la production du blé dur, comme celle de blé tendre, est trés fluctuante. Pour
la période 2004-2016, la production de blé dur a varie de 2,7 a 1,9 Mt. Cette production est
loin de couvrir la demande qui est de plus importante, suite au faible nombre de produits de
substitution et ou soutien des prix des céréales.

Tableaull: Bilan du blé dur en Algérie.

Alger- 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 [ 2010 [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014
juil(n) /juil(n | - ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
+1) 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Stock initial | 1.5 23 |29 |30 |33 |27 |27 |29 |3 3.7 |47

Production 2.7 24 127 |28 |13 |36 |31 |28 |34 |33 |19

Importations | 5.3 55 |49 |58 |63 |51 |64 |63 |64 |74 |69

Consommatio | 7.2 73 |75 (82 |83 |87 |92 (89 |90 |97 |97
n

Exportations | . : : : : : . 01 |01 |T T

Stock fin 2.3 29 |30 (|33 |27 |27 |29 |30 |37 |47 |38

Source : FAO, 2016.

I.4. Caractéristiques morphologiques du blé dur
1.4.1.Le grain : Le fruit des graminées est un caryopse sec indéhiscent a maturité (Morsli,
2010).
1.4.2.Appareil végétatif : Le systeme aérien de la plante se développe en produisant
uncertain nombre de talles, qui se développent en tiges cylindriques formées par des noeuds
séparés par des entre-nceuds. Chaque tige porte a son extrémité une inflorescence (Morsli,
2010).

Deux systémes radiculaires se forment au cours de développement :

» Un systéme primaire : se sont des racines séminales qui fonctionnent de lagermination

au tallage.
» Un systeme secondaire : de type fasciculé, les racines partent des nceuds les plus bas

etsont presque toutes au méme niveau (plateau de tallage).
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1.4.3.Appareil reproducteur : Les fleurs sont groupées en inflorescence. Chacune est
composée d’unités morphologiques de base : les épillets (Morsli, 2010).
1.5. Cycle de développement du blé dur
Selon Robert et al.,(1993) In Morsli, (2010), le cycle de la céréale comporte les
stades suivants :
1.5.1. Semis-levée
» Cette période correspond a la mise en place du nombre de pieds/m2. La plante
formedes ébauches des futures feuilles.
» Levée : apparition de la premiére feuille qui traversent la coléoptile (qui est une
gaineenveloppant la premiere feuille).

» 2-3feuilles : ce stade est caractériseé par le nombre de feuilles de la plantule.

a b

Figure 02 : Etapes de la phase levé (Soltner, 2005).
a : Germination, levée. b : développement des feuilles.
1.5.2. Le tallage

» Stade début tallage : lorsque la plante possede quatre feuilles, une nouvelle tige (la
talle primaire) apparait a 1’aisselle de la feuille la plus agée.

» Stade plein tallage : les talles apparaissent successivement ; talles primaires des
deuxiémes et troisiemes feuilles et puis talles secondaires a 1’aisselle des feuilles des
talles primaires. Des ébauches d’épillets se forment pendant le tallage, alors que les

ébauches de feuilles régressent.

d

{ e
Figure03 :Phase de tallage (Soltner, 2005).
a : Stade Début tallage, b : Stade plein tallage.
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1.5.3. La montaison

> Stade épi 1 cm : c’est la fin du tallage herbacé, marqué par 1’élongation des entre-
nceudsde la tige principale. Au niveau des futurs épillets, on peut observer laformation
des ébauches de glumes.

» Stade 1 a 2 nceuds : le premier, puis le second entre-nccud de la tige
principales’allonge. Au cours de cette période, se succeédent deux stades au niveau de
I’épi.Le premier stade, correspondant a la formation des glumelles et le
deuxiemecorrespondant a la différenciation de 1’épillet terminal. Ce dernier indique
que lenombre d’épillets est définitif, et alors s’initie la phase de formation des fleurs.

» Stade méiose male : a ce stade, 1’épi gonfle et la gaine de la derniére feuille ainsi
queles grains de pollen se différencient dans les anthéres. C’est une

périodeparticulierement importante dans 1’¢laboration du nombre de grains.

v .
!

Figure 04 : La phase de Montaison- Gonflement (Soltner, 2005).

a : Elongation de la tige principale.b : Gonflement de 1’épi.
1.5.4. L’épiaison
Ce stade recouvre la période des épis, depuis 1’apparition des premiers €pis jusqu’a

lasortie complete de tous les epis hors de la gaine de la derniere feuille.

Figure 05 : Stade épiaison (Soltner, 2005).
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1.5.5. La floraison
C’est I’apparition des étamines hors des épillets. A ce stade, la croissance des tiges
estterminée, la fécondation a déja eu lieu et le nombre de grains maximum est donc fixé.
1.5.6. Le remplissage du grain
» Stade grain laiteux : les enveloppes du grain sont formées. La taille potentielle
dugrain est déterminée.
» Stade grain pateux : le poids de 1000 grains est acquis par suite du remplissage
desenveloppes.
» Grain mar : Obtenu apres la dessiccation du grain entre stade laiteux et pateux.

Laquantité d’eau continue dans le grain est stable (Bourras. 2001).

Figure 06 : Stade de maturation du grain (Soltner, 2005).

a : La floraison. b : Maturation du grain.
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Tableau I11: Stade de développement, 1’échelle de FEEKS et ZADOKS.

Stade FEEKS | ZADOK Caractéristiques
S
7 Sortie de la coléoptile
10 1% feuille traversant le coléoptile
levée 1 11 1" feuille étalée
12 2"°™ feuille étalée
13 3™ feuille étalée
Début tallage 2 21 Formation de la 1%'talle
Plein tallage 3 22
23 2 a 3 talles
Fin tallage 4 24
25
Epi 1cm 5 30 Sommet de 1’¢épi distant a 1 cm du
plateau de tallage
1-2 nceuds 6 31 1 nceud
7 32 2 neeuds élongation de la tige
Gonflement 1’épi gonfle la 8 37 Apparition de la derniére feuille.
derniere feuille 9 39 Ligule visible (meiose méle).
10 45 Graine de la derniere feuille sortie.
10-1 49-51 Graine éclatée
10-2 53 Y4 épiaison
Epiaison 10-3 55 Y, épiaison
10-4 57 ¥, épiaison
10-5 59 Tous les épis sortis
10-5-1 61 Début floraison
Floraison 10-5-2 65 Demi-floraison
10-5-3 69 Floraison complete
10-5-3 71 Grain formé
11-1 75 Grain laiteux
Formation du grain 11-2 85 Grain pateux
11-3 91 Grain jaune
11-4 92 Grain mur

Source : Gate, 1995.

1.6. Exigences pédoclimatiques du blé dur
1.6.1. Température

A chaque phase du cycle végétatif du blé, la temperature reste unfacteur qui
conditionne la physiologie du blé, a une température de zéro 0°C lagermination est bloquée et
la phase de croissance nécessite 15 a 25°C. L’aptitude a lamontaison et aussi déterminée par
les températures et la durée du jour (Zane, 1993 in Bebba, 2011).

Les exigences globale en température sont assez importantes et varient entre1800 et
2400°C selon les variétés. De méme la température agit sur la vitesse decroissance, elle ne

modifie pas les potentialités génétiques de croissance, c’est lasomme de température qui agit
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dans I’expression de ces potentialités. Chaque stadede développement du blé nécessite des
températures particulieres (Balaid, 1986 in Bebba, 2011).
1.6.2. Eau

Le blé exige une humidité permanente durant tout le cycle de développement, 1’eau est
demandée en quantité variable. Les besoins en eau sontestimés a environ 800 mm. (Soltner,
1988 in Bebba, 2011).

En zone aride, les besoins sontplus importants au vu des conditions climatiques
défavorables.C’est de la phase épi 1 cm a la floraison que le besoins en eau est les
plusimportants. La période critique en eau se situe 20 J avant 1’épiaison jusqu’a 30 a35 J apres
la floraison (Loue, 1982 in Bebba, 2011).

1.6.3. Lumiere

La lumiere et le facteur qui agit directement sur le bon fonctionnementde la
photosynthése et le comportement de blé. Un bon tallage et garanti, si le blé estplacé dans les
conditions optimale d’éclairements (Bebba, 2011).

1.6.4. Sol

Le blé dur apprécie les sols limoneux, argileux calcaires ou les sols argileux siliceux
profonds, il a besoin d’un sol sain, se ressuyant bien en hiver et a bonpouvoir absorbant. En
terre peu profond, il y a risque de sécheresse en périodecritique (phase de palier hydrique).

Du point de vu caractéristique chimique, les blés dur sont sensible au a lasalinité, un
PH de 6,5 a 7,5 semble indiqué puisqu’il favorise 1’assimilation ce quientrave la croissance et

en particulier celle des racines (Maachi, 2005).
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Chapitre Il : Le stress hydrique

11.1. Notion de stress

Selon les définitions, le stress chez les plantes apparait avec des
significationsdifférentes en biologie, qui convergent principalement en attribuant le stress a
n'importequel facteur environnemental défavorable pour une plante (Levitt, 1980 in
Mouellef, 2010). (Tsimilli-Michael et al., 1998 in Mouellef, 2010) considerent que le stress
a une signification relative, avec un contrélecomme état de référence, ils consideérent le stress
comme une déviation du contréle a unecontrainte. Selon (Jones et al., 1989 in Mouellef,
2010) un stress désigne a la fois I'action d'un agentagresseur et les réactions qu'il entraine dans
'organisme agressé, une force qui tend ainhiber les systémes normaux. D’autre part, les stress
environnementaux nés de lafluctuation des facteurs abiotiques (sécheresse, salinite,
température) affectent lesconditions de croissance, le développement et le rendement des
plantes (Madhava Rao etal., 2006).

11.2. Définition de stress hydrique

Le stress hydrique est I'un des stress environnementaux les plus importants, affectantla
productivité agricole autour du monde (Boyer, 1982 in Mouellef, 2010). Il occupe et
continuera d’occuperune treés grande place dans les chroniques agro-économiques. C'est un
probleme sérieuxdans beaucoup d'environnements arides et semi-arides, ou les précipitations
changentd'année en année et ou les plantes sont soumises a des périodes plus ou moins
longues dedéficit hydrique (Boyer, 1982 in Mouellef, 2010).

Il existe de nombreuses définitions du stress hydrique. Enagriculture, il est défini
comme un déficit marqué et ce compte tenu des précipitations quiréduisent significativement
les productions agricoles par rapport a la normale pourune région de grande étendue
(Bootsma et al., 1996 in Mouellef, 2010). En effet, on assiste aun stress hydrique lorsque la
demande en eau dépasse la quantité disponible pendant unecertaine période ou lorsque sa
mauvaise qualité en limite l'usage (Madhava Rao et al., 2006). Le stress hydrique entraine
une dégradation des ressources d'eau douce en termesde quantité (sur exploitation des eaux
souterraines, rivieres asséchees, etc.) et de qualité (eutrophisation, pollution par la matiere
organique, intrusion saline, etc.) (Mouhouche et Boulassel, 1997 in Mouellef, 2010).

11.3. Stades critiques du blé vis-a-vis de I’eau

Simane, (1993) in Bouthiba, (2007), rapporte que le stade le plus sensible au déficit

hydrique est 1’élongation ou montaison jusqu’a 1’épiaison en passant par la floraison et le

remplissage du grain.
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Dans la littérature, il a été reporté que la plupart des stades critique ou sensibles du blé

vis-a-vis du stress hydrique sont 1’épiaison et le remplissage du grain (Fisher, 1973 ; Sandhu
et al., 1996 in Bouthiba, 2007).

La période tallage constitue une phase critique vis-a-vis de 1’cau, car elle représente
I’un des principaux facteurs déterminant le rendement en grains chez les céréales et un
manque d’eau durant cette phase provoque I’arrét de la croissance des bourgeons axillaires et
réduit donc le nombre et la taille des talles (Stark et Longley, 1986 ; Blum et Pnuel, 1990 ;
Davidson et Chevalier, 1990 in Bouthiba, 2007).

Les travaux de Garcia Del Moral et al., (2003),montrent que la période végétative est
la plus affectée par le déficit hydrique que la période de remplissage de grains. La réduction

est de ’ordre 84% du rendement. Ceci montre I’importance de cette phase dans le rendement.

11.4. Effets du stress hydrique sur le végétal

Les stress provoqués par un déficit en eau constituent une menace permanente pour la
survie des plantes (Hopkins, 2003). L'effet du stress dépend de son degré, sa durée, le stade
de développement de la plante, le génotype et son interaction avec I'environnement (Yokota
et al., 2006). Tous les processus de la plante sont affectés par un déficit hydrique, que ce soit
le métabolisme, I’organogénese (production d’organe par les méristemes) et la morphogénése
(phénomeéne de différenciation, et de croissance aboutissant & des organes matures) (Doré et
al., 2006).

11.4.1. Effet du stress hydrique sur la photosynthése

La diminution de la photosynthese, liée a la diminution de la teneur relative en eau et
du potentiel hydrique foliaire, est due essentiellement, a la réduction de la pénétration du
CO2, limitée par une fermeture des stomates (Plaut et Federman, 1991 in Salmi, 2015). En
effet, I’effet dépressif d’une contrainte hydrique sur la photosynthese des végétaux résulte non
seulement d’une baisse de la conductance stomatique, mais également d’une altération de
I’appareil photosynthétique et/ou d’une diminution de la surface foliaire (Kaiser, 1987 in
Salmi, 2015).

Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée
chez le blé dur (Bousba et al., 2009). Selon (Tahri et al., 1997 in Salmi, 2015), une baisse
dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a et b) a été enregistrée
chez trois variétés de blé dur sous I’effet du stress. Par ailleurs, nous remarquons une nette

diminution de la teneur en pigments chlorophylliens (chlorophylle a, b) et caroténoidiques des
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feuilles d’arganier, avec le stress hydrique, cela peut étre due a la fermeture partielle des
stomates qui limite la photosynthése ou peut étre le résultat de la dégradation de la
chlorophylle (Fahmi et al., 2011).

11.4.2. Effet du stress hydrique sur la croissance et le développement du blé

Le stress hydrique se concrétise, chez la plupart des especes, par un ralentissement de
la mise en place de nouveaux organes aériens, c’est -a- dire des feuilles et des tiges, et par une
réduction de la croissance des organes préexistants (Gaufichon et al., 2010). Ces
modifications résultent d’une diminution de la vitesse de division des cellules constituant les
tissus végétaux (Granier et al., 2000).

L’un des premiers effets provoqués par le déficit hydrique est une réduction de la
croissance végétative. La croissance de la partie aérienne, et surtout celle des feuilles, est
généralement plus sensible que celle des racines (Hopkins, 2003). Toutefois, si le stress est
sévere on peut observer aussi un arrét total du développement foliaire (Hegarty et Ross,
1978in Salmi, 2015).

Pour les céréales, la période de sensibilité la plus élevée est celle qui va de la
formation du grain de pollen (stade fin gonflement) a la fécondation. Tout déficit hydrique a
ce moment affecte le nombre de grain/ épillet (Gate et al., 1990 in Salmi, 2015). Le stress
hydrique a deux conséquences quasi simultanées sur le tallage du blé (Casals, 1996 in Salmi,
2015). La premiere est I’arrét du processus de tallage qui se traduit par un arrét de la
croissance des bourgeons axillaires. Une carence hydrique précoce durant la phase végétative
réduit donc le nombre et la taille des talles chez le blé (Davidson et Chevalier, 1990 ; Stark
et Longley, 1986 ; Blum et al., 1990 in Salmi, 2015). La seconde est la réduction de la
vitesse de croissance des talles les plus jeunes (Assem, 2006).

11.4.3. Effet du stress hydrique sur le rendement

Un stress hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et de
saproduction par rapport au potentiel du génotype. Un stress hydrique précoce affecte
enparalléle la croissance des racines et des parties aériennes, le développement des feuilles
etdes organes reproducteurs (Debaeke et al., 1996 in Mouellef, 2010).

Le rendement en grains chez le blé dépend fortement du nombre de grains par épi, du
poids de grains par épi et du nombre d’épis par m? (Triboi, 1990 in Mouellef, 2010). L’effet
du déficithydrique sur ces composantes et par conséquent sur le rendement, dépend du stade
aucours duquel ce déficit survient (Debaeke et al., 1996 in Mouellef, 2010). Ainsi, un déficit
hydrique & lamontaison se traduit par la chute du nombre d’épis par m?, la régression intense

destailles et la baisse du nombre de grains par épi (Debaeke et al., 1996 in Mouellef, 2010).
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A la fin de lamontaison, 10 a 15 J avant I’épiaison, la sécheresse réduit le nombre de fleurs
fertiles par épillet (Debaeke et al., 1996 in Mouellef, 2010). Le manque d’eau aprés la
floraison, combiné a destempératures élevées, entraine une diminution du poids de 1000
grains par altération dela vitesse de remplissage des grains et de la durée de remplissage
(Triboi, 1990 in Mouellef, 2010). Par ailleurs et pour bien se développer, la plante doit
disposer de mécanismesd’adaptation qui lui permettent de supporter le stress hydrique.

11.5. Mécanismes d’adaptation de la plante au stress hydrique

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I’espéce et des conditions du milieu (Esquive,
évitement et tolérance) (Turner, 1986 in Mouellef, 2010). La résistance globale d’une
planteau stress hydrique apparait comme le résultat de nombreuses modifications
phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires
quiinteragissent pour permettre le maintien de la croissance, du développement et de
production (Hsissou, 1994 in Mouellef, 2010).

11.5.1. Adaptation phénologique

Pour éviter les périodes difficiles pour la croissance et le développement,
certainesvariétés accomplissent leur cycle de développement avant I’installation de stress
hydrique.La précocité constitue donc un important mécanisme d’évitement au stress
hydriquede fin de cycle (Ben Naceur et al., 1999 in Nadjem, 2012). Dans ces conditions, les
paramétres phénologiques d’adaptation ou parameétres de précocité définissent le calage du
cycle vis-a-vis des contraintes environnementales (Ben Naceur et al., 1999 in Nadjem,
2012).

La précocité assure une meilleureefficience de 1’utilisation de 1’eau. En effet, en
produisant la biomasse la plus élevée, lesgénotypes a croissance rapide et a maturité précoce
utilisent mieux I’eau disponible et ils sontmoins exposés aux stress environnementaux que les
génotypes tardifs (Bajji, 1999 in Nadjem, 2012).Le rendement en grains est positivement
corrélé a la précocité d’épiaison (Gonzalez et al., 1999 in Nadjem, 2012).

11.5.2. Adaptation morphologiques

L’effet du stress hydrique peut se traduire, selon la stratégie adaptative de
chaqueespece ou geénotype, par des modifications morphologiques pour augmenter
I’absorptiond’eau et pour diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour
lesassimilas. Ces modifications affectent la partie aérienne ou souterraine (Bajji,
1999inMouellef, 2010).
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A. Au niveau de la plante

La diminution de la surface foliaire des feuilles et du nombre de talles est considérée
comme une réponse ou adaptation au manque d’eau (Blum, 1996 in Mouellef, 2010).Chez le
blé, I’enroulement des feuilles chez certaines variétés peut étre considéré comme un
indicateur de perte de turgescence en méme temps qu’un caractere d’évitementde la
déshydratation, il entraine une diminution de 40 a 60 % de la transpiration (Amokrane et al.,
2002).

La longueur des barbes est un paramétre morphologique qui semble également
étroitement lié a la tolérance au stress hydrique (Hadjichristodoulou, 1985 in Mouellef,
2010).

La hauteur de la plante apparait comme un critere de sélection important
particulié¢rement dans les zones arides, ceci s’expliquerait par la qu’une paille haute
s’accompagne souvent d’un systéme racinaire profond ce qui conférerait a la plante
unecapacité d’extraction de 1’eau supérieure (Bagga et al., 1970 in Mouellef, 2010).

Les plantes a enracinement superficielle et peu dense souffrent plus du déficit hydrique que
ceux a enracinement profond (EI hassani et Persoons, 1994 in Mouellef, 2010).
B. Au niveau structurel

Une des principales modifications structurelles, observée sur des plantes ayant subiun
stress hydrique, concerne 1’altération des propriétés physico-chimiques des parois cellulaires
(Dixon et Paiva, 1995 in Mouellef, 2010). Ces changements peuvent étre induits par
desmodifications au niveau des enzymes impliquées dans la biosynthese des monolignols ou
dans leur assemblage dans la paroi. L’augmentation de I’expression de ces genes peut
étrereliée a 1’arrét de la croissance et a 1’épaississement de la paroi (Dixon et Paiva, 1995 in
Mouellef, 2010).

11.5.3. Adaptation physiologiques
A. La régulation stomatique

La réduction de la perte en eau par la fermeture stomatique est un moyend’adaptation
des plantes au stress hydrique (Djekoun et Planchon, 1992 in Mouellef, 2010). Cette
diminution de la transpiration peut engendrer une réduction de la photosynthese. Ainsi, les
génotypesqui ont la capacité photosynthétique intrinséque la moins affectée par le stress
hydrique présentent une efficience de I’utilisation de 1’eau (photosynthése/transpiration) plus

élevéeet une plus grande capacité de survie (Ykhlef, 2001).
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B. Ajustement osmotique

L’ajustement osmotique est généralement considéré comme un élément important
dans la tolérance des plantes au stress hydrique (Bajji et al., 2001). Cet ajustement implique
I’accumulation, au niveau cellulaire, dessucres, d’acides aminés (exemple: la proline), d’ions
ou d’autres solutés compatibles (c’est-a-dire non toxiques) (Nouri et al., 2002).

C. Lateneur en chlorophylle

Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée
chez le blé dur (Bousba et al., 2009). Pour limiter les pertes en eau par évaporation etaussi
I’augmentation de la résistance a I’entrée du CO2 atmosphérique nécessaire a la
photosynthése, I’économie de I’eau se traduit par une turgescence relative moins affectéepar
le stress conduisant & une dilution de la chlorophylle (Slayter ,1974 in Mouellef, 2010). Le
rapport chlorophylle (a/b) est un bon indicateur du seuil de tolérance au stress hydrique
(Guettouche, 1990 in Mouellef, 2010).

11.5.4. Adaptation biochimiques
A. La proline

C’est un acide aminé qui peut s’accumuler sous 1’action d’un stress hydrique, salin ou
thermique (Paquin, 1977 ; Hubac, 1978 ; Tal et al., 1979 in Morsli, 2010). Elle intervient
comme une réaction de la plante. L’accumulation de proline est 1’'une des manifestations les
plus en vue du stress hydrique. Elle résulterait d’une activité intense du métabolisme de la
plante suite a un stress, lequel pourrait avoir lieu a n’importe quel stade. Elle donne lieu a
I’accumulation d’autres acides aminés comme 1’Aspargine, la Glutamine, la Serine, la
Glycine (Levitt, 1972 in Morsli, 2010).

Dib et al., (1990) in Morsli, (2010), indiquent que I’accumulation de proline chez
différentes variétés de blé austade juvénile est corrélée positivement avec le degré de
tolérance au déficit hydrique évaluéen plein champ.

B. Sucres solubles

Lors d’une sécheresse prolongée, on assiste a la disparition de 1’amidon et une
accumulation de sucres solubles dans les feuilles. Cette accumulation varie en fonction du
degré detolérance du génotype. C’est le saccharose qui s’accumule le plus tandis que le
glucose et lefructose sont a des teneurs réduites. Selon (Binet, 1989 in Morsli, 2010)
I’enrichissement en sucre, outre I’incidence sur I’ajustement osmotique, aun effet protecteur
des membranes de la dessiccation.

Korichi, (1993) in Morsli, (2010), montre que les variétés de blé qui accumulent plus

de sucres solubles ont une meilleure aptitude a conserver leur teneur relative en eau.
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Chapitre 111 : Irrigation de complément
I11.1. Définition

L’irrigation de complément peut étre définie comme étant I'application d'une quantité
limitée d'eau aux cultures quand la précipitation ne fournissent pas suffisamment d’ecau pour
la croissance des plantes afin d’augmenter et de stabiliser les rendements. C’est une

intervention temporaire, selon les disponibilités en eau, pour augmenter 1’évaporation (Nallet,

1990 ; Thevenet, 1990 ; Oweis et al., 1998 ; Oweis et al., 1999 in Bouthiba, 2007).

Selon Ait kadi, (1985) in Gandouz, (2014), l'irrigation de complément est une
quantité d'eau fournie pour compenser la pénurie d'eau dans le sol causé par le manque de
précipitations ou de fluctuation pour assurer un meilleur rendement. L’irrigation de
complément est également définie comme la quantité d'eau fournie pendant la période critique
de croissance de la plante et connait une pénurie de teneur en eau en raison du manque de

pluie, afin d'assurer les meilleurs rendements (Perrier et Salkin, 1987 in Gandouz, 2014).

Selon Saleh, (1987) in Gandouz, (2014), L’irrigation de complémentest la quantité
d'eau fournie lors de I'exposition récente du deficit hydrique de la plante afin de réduire les

dommages a la période de stress hydrique.

Quand faut-il irriguer ?

L’irrigation de complément est alors un type d'irrigation “limité” (Stewart et Musick,
1982) et sa stratégie consiste a optimiser le rendement par unité de volume d'eau appliquée, et
donc optimiser le revenu par m® d'eau & fournir & la plante, plutdt que par unité de surface
cultivée. En d’autres termes, 1’irrigation de complément dans ces régions, vise & augmenter le
rendement total de la ferme et ’efficacité de 1'eau par la diminution de la surface non
irriguée. Par conséquent, le probléme est d’irriguer par 1’utilisation des quantités limitées
d'eau aux stades bien déterminés, qui sont "les stades critiques", auxquels les déficits séveres
de l'eau peuvent affecter largement le rendement. Par suite, pour maximiser I'efficacité de
I’utilisation de I'eau, il est trés important de connaitre le degré de sensibilité des stades de
développement au stress hydrique, le régime climatique et le besoin d’exploitation des
ressources naturelles de I’eau. Dans ce but I’irrigation de céréales, et particulierement durant
les années séches, d’octobre a décembre, vise a assurer une densité optimale de plantules pour

exploiter la chute de pluie de I'hiver suivant.
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I11.2. Importance et but de I’irrigation de complément

Le congres du FAO/ICARDA 1986 a mentionné I’importance de I’irrigation de
complément dans la stabilité et I’augmentation du rendement du blé. De méme la définition de
I’irrigation de complément a été adoptée comme suit : « [’irrigation de complémentpeut étre
définie par le processus de donner de ['eau additionnelle pour stabiliser et augmenter le
rendement dans des conditions locales ou la plante peut naturellement se développer sous
regime pluvial ».

L’irrigation de complément est une technique culturale qui permet de satisfaire les
besoins en eau des cultures, en temps opportun, et quels que soient les aléas climatiques. Il est
évident que I’apport d’eau, et le maintien d’un profil hydrique et d’une réserve facilement
utilisable (R.F.U.) convenable, permettront a la plante d’exprimer toutes ses capacités et ses
performances génétiques et d’exploiter au mieux les apports fertilisants et les potentialités
édaphiques et bioclimatiques. Ainsi, I’irrigation de complément parait la meilleure technique
qui permet, en outre, d’intégrer et d’intensifier le systéme de production, par la production
d’une quantité plus importante de fourrage par exemple, et par -1a de développer 1’¢levage
fermier (Chamoun, 1999). (Bachir Beyet Soumatia, 2015), montrent que le but de

I’irrigation de complément comporte les points suivant :
v' Lutte contre le stress hydrique,
Une bonne germination-levée en cas de retard des pluies automnales,

v
v Meilleure valorisation de la fertilisation printaniere,
v" Augmentation du rendement,

v

Diminuer le taux des sels dans le sol par le lessivage
I11.3.Périodes d’intervention

Selon qu’il s’agisse d’apport d’eau en début de cycle ou en fin de cycle de la culture.
Les variétés de blé répondent de manicre différente, d’'une année a une autre et d’un

environnement a un autre (Bouthiba, 2007).

Le nombre et le moment d’irrigation ont un effet tres significatif sur 1’élaboration du
rendement. En effet, Xue et al. (2003), obtiennent un gain de rendement compris entre 41 et
46% avec une seule irrigation donnée au stade tallage, avec une augmentation de
I’évapotranspiration de 20% par rapport a la conduite pluviale. Par contre, 1’application de

deux irrigations au cours du cycle de croissance a des conséquences différentes sur le
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rendement en grains et la consommation en eau selon les périodes d’intervention. Au moment
de I’épiaison et du remplissage du grain, 1’augmentation du rendement est de 67% avec une
augmentation de 32% de 1’évapotranspiration, alors que l’irrigation au stade montaison et au
stade anthese, le rendement est augmentée de 85% avec une augmentation de

I’évapotranspiration de 46% par rapport au régime pluvial.

Quant au traitement ayant recu 3 irrigation (montaison, épiaison et anthese), les
augmentations sont de 1’ordre de 165% pour 1’évapotranspiration et 209% pour le rendement

en grains par rapport au traitement pluvial.
111.3.1. Irrigation en début de cycle

Les irrigations en début de cycle permettent une levée précoce et une couverture

rapide du sol, diminuant ainsi 1’évaporation du sol et augmentant I’efficience d’utilisation de

I’eau (Rezgui et al., 2005).

De bonnes conditions d’alimentation hydrique de la phase 3 nceuds a 1’épiaison,
permettront au blé de compenser la baisse du peuplement épi par une fertilité des épis
supérieurs, tout particulierement pour les variétés a forte fertilité des épis (Bouthier et al.,
2000).

111.3.2. Irrigation en fin de cycle

L’irrigation de complément en fin de cycle est devenue une nécessité en climats aride
et semi-aride car la sécheresse affectant ces régions est souvent réguliére et quasi permanente
a partir du mois d’avril avec le début de ’augmentation de la demande évaporative et le
déficit en eau du sol, ce qui se traduit par une pénalisation des rendements de blé
(Duivenbooden et al., 1999 in Bouthiba, 2007).

Une étude menée dans la région du moyen cheliff, sur quelques cultivars de blé
(locaux et introduits) en irrigué, a montré¢ qu’une quantité d’irrigation de 100 mm fractionnée
au cours de I’épiaison et de la floraison a permis d’améliorer sensiblement I’indice de
satisfaction des besoin en eau des cultivars utilisés ou une moyenne de 68% a été enregistré
(Merabet et Bouthiba, 2006).

Selon Rharrabti et al., (2003), les conditions climatiques durant la période de
remplissage du grain semblent étre crucialement importantes pour la détermination de la

qualité du grain en environnement méditerraneéen. Le rendement en grains est positivement
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corrélé avec I’utilisation de I’eau en post-floraison avec un coefficient de corrélation de 0.59
(Siddique et al., 2001).

I11.4. Impact sur les composantes de rendement

L'objectif principal de l'irrigationde complément et comme deja mentionné est pour
augmenter ou améliorer le rendement, cette optimisation dépend d'un ensemble de
caractéristiques génétiques des variétés, la quantité deau d'irrigation et de la période
d'irrigation (Gandouz, 2014).

Selon Boutfirass et al,. (1994) in Gandouz, (2014), une dose d'irrigation de
complément est estimée a 60 mm au cours des talles et / ou phase d'élongation stimulent une
plus grande production et produisent une plus grande quantité de matiére seche qui améliorent
I'efficacité de I'exploitation de la production d'eau. Des études ont montré que l'irrigation de
complément pendant laphase de floraisonaméliore le rendement du blé dur (Boutfirass, 1990
in Gandouz, 2014).
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Chapitre | : Matériel et méthodes

I.1.0bjectif de I’étude

L’objectif de ce travail est d’étudier 1’effet de l'irrigation de complément sur certains
parameétres morphologiques, physiologiques et biochimiques de sept variétés de blé dur
(Triticum durum Desf) cultivées en plein champ sous un climat semi-aride (EI Oued Lakhdar
El-hamadia),

I.2.Description du site expérimental

L’expérimentation a été mise en place sur la région d’El oued lakhdar ( EI-Hamadia )
dans la ferme de monsieur LAABACHI. Le site expérimental est situé aux coordonnées
géographiques : Latitude 35° 58'47” Nord, longitude 4° 44’ 51" Est, I’altitude par rapport au

niveau de la mer 680 Km2.

—
Plan  Satellite |

Source : Google Earth, 2017.

Figure 07 : Image satellitaire de la région d’Oued Lakhdar (El Hamadia).

1.3. Les conditions pédoclimatiques
1.3.1. Sol

Le sol est de type argilo-limoneux, il constituée de (32%) de sable, (36%) de limon,
(1,6%), Matiere organique, et leur PH=7,71 (social, 2015).

1.3.2. Climat

Le climat du site est de type méditerranéen, continental, semi-aride, caractérisé par un
été tres chaud avec vent dominant (SIROCCO), et automne chaud avec averse, et un hiver trés

froid avec fortes gelées tardives et froides (social, 2015).
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e Précipitations et températures

Tableau 1V : La pluviosité et la température moyenne durant la compagne 2016/2017.

Mois | A M f ) A s ) N D J F M A
P (mm)
457 1389 | 67 | 26 | 2 10,7 18 332 |67 |506| 154 | 22 9
T (C°)
154 | 188 | 24 | 276 | 26 | 214 | 193 | 113 | 83 | 44 | 92 | 124 | 143

Source : ONM BBA, 2017.
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Figure 08 : Diagramme ombrothermique de site expérimental « Qued Lakhdar »

2016/2017 (ONM BBA, 2017).

D’aprés ce diagramme on peut ressortir deux périodes seches qui s’étalent du mi-mai

jusqu’au mi-novembre, et la seconde du mi- février jusqu'au mois d’avril (Figure 08).

La quantité de pluie tombée durant la compagne 2016/2017 était tres petite avec une
précipitation annuelle de 241,7 mm.

La répartition des précipitations mensuelles est irréguliere avec le cycle végétatif de
blé dur (figure 08). Le taux pluviométrique le plus éleve est enregistré au mois de janvier avec
une valeur de 50,6 mm, tandis que le taux le plus faible est marqué au mois d’ao(t avec 2 mm
de précipitation.

Les températures moyennes maximales et minimales sont signalées en juillet (27,6°C)
et Janvier (4,4°C) respectivement.
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Le tableau V représente les différentes valeurs climatiques durant la compagne

2016/2017, depuis le mois de décembre jusqu’a le mois d’avril :

Tableau V : les valeurs climatique durant la compagne 2016/2017.

Parameétre Décembre | Janvier | Février | Mars | Avril | Unité
climatologique

Moyenne mensuelle des | 80,5 80,2 67,8 51,6 54 %
Humidités

Moyenne mensuelle des | 16,3 9,4 15,5 19,8 22,2 c
tempes maxi sous abri

Moyenne mensuelle des | 0,1 0,8 4,2 5,7 7,6 c
tempes mini sous abri

Evaporation totale 39 353 672 1133 1127 Mm
durée totale 133,1 1724 1818 2869 2853 1/10
d’ensoleillement

Vitesse maximale du vent |9 17 20 24 19 m/s
Direction du vent max 16 240 180 120 160 °

Source : (ONM BBA, 2017).

1.4.Matériel utilisées

1.4.1. Matériel végétal

L’expérimentation mise en place au cours de la saison 2016 /2017 est constituée de 07
variétés différentes de blé dur, trois issues de sélection CIMMY/ICARDA, et quatre variétés

local. Les principales caractéristiques de ces génotypes sont les suivantes :

Waha : Est une sélection locale faite a I’intérieur du matériel introduit ’ICARDA. Elle se
caractérise par sa précocité, ce qui la rend sensible au gel tardif, trés productive avec une
stabilité du rendement élevée et tolérance a la sécheresse (Maziani et al., 1993, Nachit,
1994). C’est une variété qui réussi a échapper aux stress de fin du cycle (Abassene, 1997).
Elle présente un épi demi-lache a compact, roussétre, la paille est courte et demi pleine. Le
grain est moyen, clair ambré a roux. le PMG est moyen. Le tallage est moyen a fort avec une
trés bonne productivité. Elle est modérément tolérante aux rouilles, a la fusariose et a la
septoriose, sensible au piétin-échaudage. Elle est adaptée aux hauts plateaux et aux plaines

antérieures (Bouthiba et Debacke, 2001).

Oued Zenati : Est une sélection locale faite a ’intérieur du matériel introduit de I'ITGC
(station de Guelma/1936). C’est une variété tardive, est assez résistante a la moucheture et au

mitadimage, avec un rendement moyen, adaptée au plaines antérieures, son épi est blanc, gros
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et peu allongé, le PMG est élevé. Le tallage est moyen, tolérante a la septoriose sensible aux

rouilles brunes et jaunes et a la fusariose (Bouthiba et Debacke, 2001).

Polonicum : Est une variété CIMMYT, elle est caractérisée par sa précocité et son grain
allongé, tres productive avec une stabilité du rendement élevée. Adaptée aux hauts plateaux et

aux zones sahariennes (Ait —Kaki, 2008).

Mexicali : Est une variété CIMMYT, elle est caractérisée par sa précocité et son grain
allongé, trés productive avec une stabilité du rendement élevée. Adaptée aux hauts plateaux et

aux zones sahariennes (Ait —Kaki, 2008).

Hoggar : Est une variété¢ du sud de I’Espagne, sélection (ITGC de Tiaret/1986), C’est une
variété dont 1’épi est demi-lache et blanc. Le grain moyen est roux, le PMG est élevé. La
paille ainsi que tallage sont moyen. Elle est peu sensible a I’helminthosporiose et
moyennement tolérante aux rouilles, tolérantes a la verse. Elle est adaptée aux hauts plateaux
et les zones Sahariennes (Ait —Kaki, 2008).

Bousselem : Sélectionné localement, a partir de CIMMYT/ICARDA, ¢’est une variété haute
de paille, présentant des épis, barbe noire-grise, demi-lache, long et robuste et hauteur de la
plante moyenne de 90 & 100 cm, elle se caractérise par une résistante aux maladies
cryptogamiques, mais le traitement des semences aux fongicides est recommandé. Elle

présente aussi une résistance au froid et a la sécheresse (Baghem, 2012).

Altar : Est une variété CIMMYT.

1.4.2. Matériel d’irrigation

Nous avons effectué I'irrigation manuellement a l'aide d'un seau. Alors que le volume

d'eau fourni pour chaque parcelle est 20mm.

1.5.Dispositif expérimental

L’essai s’étale sur une superficie de 45m?, Le matériel végétal est semé le 14
décembre 2016, il s’agit d’'un BAC (Bloc Aléatoire Complet) avec 4 répétitions (deux
répétitions avec irrigation de complément et les deux autres sans irrigation), chaque bloc est
divisé en 7 parcelles élémentaires d’une rangée de 1m de long et 1m de large, I’espace intra-

bloc est de 20 cm et inter-bloc de 50cm.
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Figure 09 : Schéma du dispositif expérimental de I’essai mis en place sur la région d’El Oued
Lakhdar au cours de la compagne agricole 2016/2017.

Au cours de cette étude, Nous avons utilisé I’engrais SULFAZOT (26 % N, 35 % S,

120 Kg/ha) dans le stade de tallage et les mauvaises herbes ont été éliminées manuellement.

Au cours de cette étude, Nous avons effectuée I’irrigation en deux temps, le premier
correspondant a la phase de montaison, et le second exactement apres la phase d’épiaison.
1.6.Les parameétres étudiés

L’étude est réalisée en sept répétitions par variété et par bloc pour les parametres

morphologiques et en trois répétitions pour les parametres physiologiques et biochimiques.

Nous avons procédé a des analyses physiologiques et biochimiques au laboratoire de

chimie a I’université de Bordj Bou Arreridj, en plus des mesures biométrique au champ.
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1.6.1. Les parameétres morphologiques
1.6.1.1. La longueur de la feuille étendard

Ce parametre est déterminé par mesure directe de la longueur de la feuille étendard a
partir de la ligule (point d’insertion de la feuille avec la tige) jusqu’a la pointe. Cette mesure

est exprimée en cm.

Figure 10 : La longueur de la feuille étendard.

1.6.1.2. La hauteur de végétation

Elle est mesurée du ras du sol jusqu’a sommet de la plante a I’aide d’une régle

graduée.

Figure 11 : La hauteur de végétation.
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1.6.1.3. Longueur de I’épi avec barbe

Elle est mesurée a partir de la base de 1’épi jusqu’a I’extrémité supérieure des barbes.
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Figure 12 : Longueur de I’épi avec barbe.

1.6.1.4. Longueur de I’épi sans barbe

Elle est mesurée sur des épis avec des barbes coupées a partir de la base de 1’épi

jusqu’au sommet de I’épillet terminal.

Figure 13 : Longueur de 1’épi sans barbe.

1.6.1.5. Longueur entre nceud

Elle est mesurée a partir du dernier nceud jusqu’a deuxiéme nceud a ’aide d’une régle

graduée en « cm ».

1.6.2. Les parametres physiologiques

1.6.2.1. Teneur relative en eau (TRE%0)

C’est I’'un des principaux parametres qui indique le niveau hydrique de la plante ou
encore la turgescence cellulaire. La teneur relative en eau de la feuille a été déterminée par la
méthode décrite par Barrs (1968). Selon cette méthode, des boites pétries remplies d’eau
distillée (un poids connu), sont préparées a 1’avance. Les feuilles étendard sont coupées a la
base du limbe par un sécateur. Ces feuilles sont mises par la suite dans les boites préparées (il

faut les fermer trés bien pour éviter 1’évaporation de 1’eau) et placées a I’obscurité dans un

Page 28



Partie 02 Etude expérimentale

endroit frais, apres 24h, Les feuilles sont retirées, passées dans un papier buvard pour
absorber 1’eau de la surface, pesées a nouveau pour obtenir le poids de la pleine turgescence
(PT). Les échantillons sont enfin mis a I’étuve réglée a 80h et pesés pour avoir leurs poids sec
(PS) (Clark et Mac-Caig, 1982). La teneur relative en eau est calculée par la formule

suivante :

TRE (%) = [(PF — PS) / (PT — PS) x 100

Figure 14 : Les principales étapes a suivre pour déterminer la teneur en eau.

1.6.2.2. Dosage des pigments chlorophylliens
Pour le dosage des pigments chlorophylliens, on a suivi le protocole suivant :

Les teneures moyennes en chlorophylle a et b sont déterminées par la méthode de Rao et le
blanc (1965), donc :

- Coupez les feuilles de 07 variétés de blé de fagon grossiere avec une paire de ciseaux.

- Peser 0.5g a I’aide d’une balance.

- Placez les feuilles coupées dans un mortier.

- Ajouter 20 ml d’acétone 80%.

- Broyer avec carbonate de calcium plusieurs fois (pour facilité le broyage) jusqu’a ce

que le solvant prenne une teinte verte marquée.
- Filtrer le broyat sur papier filtre a 1’aide d’un entonnoir sur les tubes a essais.
- Lecture en spectrophotomeétre dans la longueur d’onde 645 nm et 663 nm.

- Le calcul de la qualité de la chlorophylle est obtenu par les formules suivantes :
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Chla: 12,07 (DO 663) — 02,69 (DO 645)
Chl b: 22,09 (DO 645) — 04,86 (DO 663)

Chl (a + b): 08,02 (DO 645) + 20,20 (DO 663)

Figure 15 : Etapes a suivre pour le dosage des pigments chlorophylliens.
a : Broyage de la matiére fraiche. b : Filtration de la chlorophylle.
c : Lecture sur le spectrophotometre.
1.6.3. Les parameétres biochimiques

1.6.3.1. Dosage de proline (Prol « pg/100mg MF »)

La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxylique est 1’un des vingt principaux acides
aminés qui entrent dans la constitution des protéines. La proline est facilement oxydée par la
ninhydrine ou tricetohydrindéne. C’est sur cette réaction que se base le protocole de mise en
évidence de la proline dans les échantillons foliaires par la méthode de Troll et Lindsley
(1955).

Extraction :
- Peser les échantillons environ 100mg de matiére fraiche prise dans le tiers médian de
la feuille.
- Les placer dans un tube a essai.
- Allumer le bain marie a 85C°.
- Ajouter 2 ml méthanol.
- Mettre les tubes dans bain marie a 85C° pendant 60min (les tubes sont ferment bien

pendant le chauffage pour éviter la volatilisation de ’alcool).
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Préparation des réactifs :

SOLUTION A

Dans un flacon en prépare le mélange suivant :

300ml acide acétique (CH3COOH).
80ml acide ortho phosphorique (H3PO4) densité =1.7.

120ml eau distillée.

Soit n = nombre de tube a doser 43 (extrait + étalon).

SOLUTION B

Mettre dans un bécher :

(n + 2) 25 mg ninhydrine (C6H604).

(n +4) ml de la solution A.

(n +4) ml d’acide acétique (CH3COOH).
Agiter.

Dosage :

Allumer le bain marie a 100C°.

Prélever 1 ml d’extrait.

Dans chaque tube (extraits + étalons) mettre 2 ml de la solution B.

Mettre au bain marie pendant 30 min a 100C°.

Apparition d’une coloration rose vire au rouge (contient la proline).

Laisser refroidir.

Ajouter 5 ml de toluene dans chaque tube, il y a une séparation en 2phases :
= Une phase aqueuse inferieure.
= Une phase organique supérieur.

Agiter les tubes.

Pipeter la phase organique que I’on met dans des tubes propres contenant une petite

spatule de Na2S04 (anhydre).

Lecture de la D.O a 528 nm par le spectrophotometre.
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b . {::/ i

Figure 16 : Etapes a suivre pour le dosage de la proline.

a : Coloration rouge. b : Lecture sur le spectrophotometre.

354 y = 5.3155x - 0,0139 _
3 - R® = 0,9958
E‘ 25 -
2 21 :
=] + DO
@ 1,5
o ; Lingaire
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_0_5‘{3 0,2 0.4 0,6 0,8
Concentration en proline

Figure 17: Courbe étalon du dosage de la proline (Mouellef, 2010).
Calculs :
- Calculer I’équation de la droite de régression de la courbe d’étalonnage
Y=5,3155x-0,0139.
Y : quantité de la proline dans le tube (ug).
X : densité optique.
Calculer y = la quantité de proline de chaque échantillon (ug).

2X1000XxY
MFX115.13

Concentration en proline =

1.6.3.2. Dosage des sucres solubles (Suc) « ng/100mg MF »

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs derives méthyles et les
polysaccharides) sont dosés par la méthode au phénol de Dubois et al., (1956). Elle consiste a
prendre 100 mg de matiere fraiche placée dans des tubes & essais, on ajoute 3 ml d’éthanol a
80% pour faire I’extraction des sucres. On laisse les tubes a température ambiante pendant

48h a I’obscurité. Au moment du dosage, les tubes sont placés dans 1’étuve a 80°C pour faire
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évaporer 1’alcool. Dans chaque tube on ajoute 20ml d’eau distillée a I’extrait. C’est la solution
a analyser.

Dans des tubes a essais propres, on met 2ml de la solution a analyser, on ajoute 1ml
de phénol a 5% (le phénol est dilué¢ dans de I’eau distillée); on ajoute rapidement Sml d’acide
sulfurique concentré 96% tout en évitant de verser de ’acide contre les parois du tube. On
obtient, une solution jaune orange a la surface, on passe au vortex pour homogénéiser la
couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10mn et on les place au bain-marie pour 10
a 20mn a une température de 30°C.

Les mesures d’absorbances sont effectuées a une longueur d’ondes de 485 nm. Enfin
des résultats des densités optiques sont rapportés sur une courbe d’étalon (Figure 19) pour

sucres solubles (exprimés en glucose).

Figure 18 : Dosage des sucres solubles.
a : Addition de 3 ml d’éthanol a 80%. b : Addition de phénol et d’acide sulfurique.

c : Lecture sur le spectrophotometre.

3 ¥ = 2.4189x + 0,2752
2,5 R* = 0,9936

E

o *
2 .
=] + DO
% 1,5 -

- Linéairg
£ 1
*

3 0.5 -

0 T T J T T

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 12
Concentration an glucosa

Figure 19 : Courbe étalon du dosage des sucres solubles (Mouellef, 2010).
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1.7. Etude statistique

L’étude statistique est effectuée pour tous les parametres mesurés et pour les sept
variétés traitées. Les résultats, présentés sous forme d’histogrammes, rejoignent le plus
souvent des valeurs moyennes et leurs écartypes, ces deux derniers ont été réalisés par le
logiciel Excel 2007. Ensuite L’analyse des variances a été réalisée par 1’utilisation du logiciel
STATISTICA.

Page 34



Partie 02

Chapitre 11 : Résultats et discussion

I1.1. Interpreétation des résultats

Etude expérimentale

L’étude statistique est effectuée pour tous les parameétres mesurés et pour les sept

variétés traitées.

11.1.1. Variation des parametres morphologiques

Les résultats des paramétres morphologiques présentes dans le (Tableau VI).

Tableau VI : la variation des parametres morphologiques chez les sept variétés étudiées en

(cm) en conditions irriguées et pluviales.

Varieté | Traiteme Parametres finales
nt FE SB AB EN HV
WH IRR 12,93+0,55 7,43+0,55 15,93+0,93 9,36%0,63 48,49+0,07
SIRR 12,07+0,61 7,29+0,2 17,11+0,74 4,81+0,33 38,11+0,19
BSS IRR 24,59+0,76 6,56%0,84 16,71+1,58 7,36%0,38 47,46+0,1
SIRR | 11,43:1,05 |856x05 |20,87+049 |6,89+0,41 | 46,17+0,35
MX IRR 10,34%0,77 | 620,29 1386121 | 10,36+0,38 | 47,51%0,07
SIRR | 9.86+0,8 6,43t0,46 | 12,66+0,85 |563%0,73 | 31,960,32
HOG IRR 19,1+0,59 7,64+0,75 16,79+1,19 6,64+0,69 46,83+0,15
SIRR | 13710,64 |9,23+042 |19,23+0,63 |2,11+0,54 | 37,79%0,27
ALT IRR 10,69+0,33 7,71+0,7 14,57+1,42 710,41 46,61+0,19
SIRR | 969122 |7,27+04 |157+0,73 |221+0,18 | 38,04%0,21
0Z IRR 1306£1,13 | 6,23+0,41 | 19,07+1,46 | 9,71¥039 | 55,8620,24
SIRR | 13710,63 |7,04+03 |19,78+029 |6,04x1,12 | 47,47+0,11
POLO | IRR 14,07+0,19 | 6,57%0,67 |14,93t1,42 |8,71x0,64 | 59,86%0,22
SIRR 10,43+1,24 7,21+0,49 20,11+0,84 6,7+0,55 54,99+0,29

FE : La feuille étendard. SB : Epi sans barbe. AB : Epi avec barbe. EN : Entre nceud.

HV : Hauteur de vegétation.
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11.1.1.1. La hauteur de la feuille étendard
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Figure 20 : La longueur de la feuille étendard chez les sept variétés du blé dur en conditions
irriguées et pluviales.
Selon P’analyse de la variance, les résultats de la longueur de la feuille étendard

enregistrent une différence trés hautement significative entre les sept variétés (Annexe 01).

Les valeurs de la longueur de la feuille étendard sont élevées chez les sept variétés en

conditions irriguées.

En conditions irriguées, les valeurs de la longueur des feuilles étendard les plus
élevées sont enregistrées chez Bousselem avec maximum de (24,59+0,76) et minimum de
(10,34+0,77) chez Mexicali.

En conditions pluviales, on note chez Hoggar et Oued Zenati les valeurs les plus

élevées avec maximum de (13,71+0,64).et une valeur minimal de (9,69+1,22) chez Altar.

L’¢tude des résultats (Figure20), démontre que [I’irrigation de complément est
amélioré la longueur de la feuille étendard chez les sept variétés et la meilleur amélioration
remarquer chez Bousselem et Hoggar qui représentent une différence de (13,16cm) et

(5,39cm) respectivement.

La longueur des feuilles est un parametre trés sensible au stress hydrique et a la haut
température, se stress a considérablement réduit la longueur des feuilles. Ont confirmé nos
résultats avec Bajji, (1999), qui montre que L’effet du stress hydrique peut se traduire, selon
la stratégie adaptative de chaque espece ou génotype, par des modifications morphologiques
pour augmenter 1’absorption d’eau et pour diminuer la transpiration et la compétition entre les
organes pour les assimilas. Ces modifications affectent la partie aérienne ou souterraine.
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11.1.1.2. La hauteur de végétation

[ N
o O

wn
o

H
o
1

w
o
1

® IRR

N
o
1

m SIRR

Hauteur de végétation (cm)
=
o
l

o
I

W BSS MX HOG ALT 0z POLO
Variété

Figure 21 : La hauteur de végétation chez les sept variétés du blé dur en conditions irriguées
et pluviales.
Selon I’analyse de la variance, les résultats de la hauteur de végétation enregistrent une

différence tres hautement significative entre les sept variétés (Annexe 01).

Les valeurs de la hauteur de végétation sont élevées chez les sept variétés en

conditions irriguées.

Selon I’histogramme ci-dessus on note chez la variété Polonicum une valeur la plus
élevée avec maximum de (59,86+0,22), et minimum de (46,61+0,19) chez Altar en
conditions irriguees. Et on note chez la variété Polonicum une valeur la plus élevée avec
(54,99+0,29) et chez la variété Mexicali la valeur la plus faible avec (31,96+0,32) en

conditions pluviales.

Nos résultats, montre que Iirrigation de complément augmente la hauteur de
vegétation chez les sept variétés, cette augmentation est appariait bien chez les varietés
Mexicali avec une différence de (15,5cm) et Waha avec une différence de (10,38cm) et

Hoggar avec une différence de (9,04cm).

La hauteur de la plante apparait comme un critéere important pour la sélection.
Meklich-Hanifi, (1983) trouve une liaison positive et significative entre le rendement et la
hauteur de la paille. Les variétés hautes répondent mieux aux concurrences Vvis-a-vis la
lumicre et les adventices. Les variétés courtes tolérent mieux aux conditions de stress. D’autre
par, la compacité de 1’épi et la grosseur se favorisent la verse surtout apres les pluies ou

I’irrigation (Rezgui et Hamza, 1995).
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Nos résultats semblent concorder avec les travaux de Djaidjaa, (2013), qui montre
que cette réduction de la hauteur des plantes est due au stress hydrique car cette année a connu
un faible taux de précipitation. Le déficit hydrique arrivant au stade jeune (tallage) réduit en
méme temps la croissance en hauteur et le nombre d'épis par unité de surface et limite tous les

processus physiologiques (Bennaceur et al., 1999).

11.1.3. Longueur d’épi avec barbe
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Figure 22 : La longueur de I’épi avec barbe chez les sept variétés du blé dur en conditions
irriguées et pluviales.
Selon I’analyse de la variance, les résultats de la longueur d’épi avec barbe

enregistrent une différence trés hautement significative entre les sept variétés (Annexe 01).

Les résultats obtenus montrent que les valeurs les plus elevées de la longueur d’épi
avec barbe sont observées en conditions pluviales avec maximum de (20,87+0,49) chez
Bousselem et minimum de (12,66 +0,85) chez Mexicali sauf la dernier qui représente une
valeur élevée en conditions irriguées qu’en conditions pluviales. Par contre, en conditions
irriguées on note chez Oued Zenati une valeur élevée avec maximum de (19,07+1,46) et une

valeur minimale de (13,86+1,21) chez Mexicali.

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). Ces résultats semblent concorder avec les travaux de Slama
(2002) mentionne que la variété ayant la barbe la plus développée, sous contrainte hydrique
présente le meilleur rendement. En plus, la présence des barbes augmente ['efficacité
d'utilisation de I'eau et I'élaboration de la matiere séche lors de la phase de maturation du
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grain (Nemmar, 1980). D’aprés Grignac (1965) et Ali Dib (1992), les barbes arrivent a

contribuer pour environs 15% au remplissage du grain du fait qu’a ce moment, elles sont les

seuls organes qui restent photosynthétisants.

L’étude des résultats démontre que, l’irrigation de complément a joué un rdle
important dans la réduction du degré de stress dans les variétés irriguées par rapport aux
variétés non irriguées, les variétes les plus tolérantes au stress sont Bousselem, Polonicum,

Hoggar, et Oued Zentati.

11.1.1.4. Longueur d’épi sans barbe
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Figure 23 : La longueur de I’épi sans barbe chez les sept variétés du blé dur en conditions
irriguées et pluviales.
Selon I’analyse de la variance, les résultats de la longueur d’épi sans barbe enregistrent

une différence trés hautement significative entre les sept variétés (Annexe 01).

Les valeurs les plus élevées de la longueur de 1’épi sans barbe sont remarquées chez
Hoggar, Bousselem, Polonicum, Oeud Zenati, et Mexicali en conditions pluviales.

En conditions pluviales, Les variétés (Bousselem et Hoggar) représentent les valeurs
les plus élevées, avec un maximum chez la variété Hoggar (9,23+0.42). Par contre, les
variétés (Mexicali et Oeud Zenati) représentent les valeurs les plus faibles d’un minimum
(6,43+0.46) chez la variété Mexicali.

Pour le traitement irrigué, on remarque que la valeur la plus élevée est egale a (7,71+
0,7) enregistrée chez Altar et une valeur plus faible égale a (6,00+0,29) enregistrée chez
Mexicali.

D’apreés Blum, (1985), I’épi joue un role dans la photosynthése et la production

d’assimilas nécessaires au remplissage du grain, quand la derniere feuille devient sénescente,
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et sa contribution a la photosynthése de la plante entiére serait comprise entre 13% et 76%
(Biscoe et al., 1976). Ont confirmé nos résultats avec (Bammoun, 1997) qui montre que, En
cas de stress hydrique, la photosynthése de I’épi participe relativement plus au remplissage
que la feuille étendard. De ce fait, une augmentation de la longueur de 1’épi contribue a une
augmentation de la capacité photosynthétique.

Les barbes par leurs port dresses et leurs position au immédiat de la graine,
conditionnent sa formation (Gate et al., 1990). Alors que dans certains cas le rendement en
grain parait insensible a la longueur de 1’épi.

L’¢tude des résultats démontre que, I’irrigation de complément a joué un rdle
important dans la réduction du degré de stress dans les variétés irriguées par rapport aux
variétés non irriguées, les variétés les plus tolérantes au stress sont Hoggar, Bousselem, Oued
Zenati, et Polonicum.

11.1.1.5. Longueur entre nceuds
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Figure 24 : La longueur entre nceuds chez les sept variétés du blé dur en conditions irriguées
et pluviales.
Selon I’analyse de la variance, les résultats de la longueur entre nceuds enregistrent

une différence tres hautement significative entre les sept variétés (Annexe 01).

Les valeurs les plus élevées de la longueur entre nceuds sont observées en conditions
irriguées chez les sept variétés avec maximum de (10,36+0,38) chez Mexicali et minimum de
(6,64+0,69) chez Hoggar. En conditions pluviales la valeur la plus élevée est exprimé par la
variété Bousselem avec (6,89+0,41). Par contre, la variété Hoggar représente la valeur la plus
faible avec (2,11+0,54).
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Selon I’histogramme ci-dessus on note que I’irrigation de complément améliore la
longueur entre nceuds chez les sept variétés avec une forte augmentation chez Wabha,
Mexicali, Hoggar, Altar, avec une différence de (4,8cm, 4,7cm, 4,5cm, 4,8cm)

respectivement.

Le blé demande 450 a 650mm de pluie, pour un bon rendement, selon le climat et la
longueur de cycle veégétatif (Moule, 1980). Un déficit de début montaison affecte
I’allongement des premiers entre-nceuds tandis qu’un déficit de fin de montaison, plus
fréquent réduit la longueur des derniers entre-neeuds et du col de 1’épi. En plus de la hauteur,
on observe aussi des peuplements épis anormalement faibles. Les entre-nceuds, qui
représentent environ 50% de la masse de la paille, lui donnent sa résistance mecanique, alors
que les neeuds et les feuilles qui contiennent plus de minéraux et moins de cellulose que les

entre-nceuds ont une moins bonne tenue mécanique (Gate, 1995).

11.1.2. Variation des paramétres physiologiques
11.1.2.1. La teneur relative en eau (TRE%0)

Les résultats de la teneur relative en eau présentés dans le (Tableau VII).

Tableau.VII : la variation de la teneur en eau chez les sept variétés étudiées en (ug /g MF) en
conditions irriguées et pluviales.

Variété Traitement TRE

IRR 65,77+ 0,4

WH
SIRR 65,17 + 0,55
IRR 88,97+ 0,49
BSS SIRR 88,83 £ 0,45
IRR 73,47 +£0,9
MX SIRR 69,47 + 0,95
IRR 68,32 + 0,98
HOG SIRR 58,87 £ 0,41
IRR 87,33 £1,55
ALT SIRR 54,8 + 1,14
IRR 71,67 £ 0,15
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Figure 25 : la teneur relative en eau chez les sept variétés du blé dur en conditions irriguées et
pluviales.
Le comportement des sept variétés de blé dur étudié vis-a-vis du stress hydrique est
analysé par une étude d’état hydrique des feuilles étendard en conditions irriguées et
pluviales.

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

différence hautement significative entre les sept variétés (Annexe 01).

Les valeurs les plus élevées de TRE sont observées chez quelques variétés variétés en
conditions irriguées et pluviales. Et Les variétés Waha, Bousselem et polonicum enregistres

des valeurs trés proche entre eux dans les deux traitements.

En conditions pluviales et irriguées, la teneur en eau la plus élevée est enregistrée chez
Bousselem avec maximum de (88,97+0,49) et une valeur minimale de (65,77+0,4) enregistrée
chez Waha.

En en conditions pluviales, nous avons observé une diminution de la teneur en eau des
feuilles par apport au feuilles en condition irriguée, sachent que Bousselem représente la
valeur la plus élevée avec (88,83+0,45) et Altar représente la valeur la plus faible avec
(54,8+1,14).

Les résultats obtenus en conditions irriguées (figure 25) démontrent que L’irrigation

de complément améliore chez quelques variétés la teneur en eau par rapport a conditions
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pluviales citant Altar avec une différence de (32,53 %), Hoggar avec une différence de
(9,45%), Oued Zenati avec une différence de (8,3%) et Mexicali avec une différence de (4%).

La teneur relative en eau est un paramétre physiologique indicateur de la résistance
des especes vis-a-vis d’un stress hydrique. Siddique et al., (2000), montrant que durant le
développement végétatif, le stress hydrique réduit significativement les valeurs de la teneur

relative en eau.

On a confirmé nos résultats avec les travaux de Berka et Aid, (2009), qui montrent
que Les especes végétales qui maintiennent des teneurs foliaires relatives en eau élevées sont
considérées comme étant des espéces résistantes au stress hydrique. le cas de Bousselem,
Altar, Polonicum, et Mexicicali. Scofield et al., (1988). On note que la diminution de la TRE
est plus rapide chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes. D’apres Oulmi,
(2010) la sélection pour une teneur relative en eau élevée a contribué a des améliorations du

rendement.
11.1.2.2. La teneur en chlorophylle

Les résultats de la teneur en chlorophylle présentés dans le (Tableau VIII).

Tableau VI1I : la variation de la teneur en chlorophylle chez les sept variétés étudiées en
(ug /g MF) en conditions pluviales et irriguées.

Variété Traitement a b a+b
IRR 469 054 | 2822072 15.47 £ 1.32
WH
SIRR 0.49%008 238%05 511062
IRR 5.45 £ 0,14 035 £ 0.35 10,84 + 0,49
BSS SIRR 568+01 173 +0.36 11.53 £ 0.95
IRR 517 40,3 14.69 + 0,98 24.46 + 1.56
MX SIRR 5.15 £ 0.0 224074 11.29 £ 0,52
IRR 3.13 £ 0,38 320 £ 0.5 8.55 £ 0.32
HOG SIRR 295+03 137024 6.68 =164
IRR 4.99 £ 0.65 461061 12,31 0,88
ALT SIRR 118+017 1412019 284+047
IRR 2502077 | 3355247 20,06 £ 096
0z SIRR 852+ 039 767£076 16,80 £ 0.83
IRR 1517041 | 1008+ 111 39.56 £ 0.9
POLO
SIRR 9.77+058 519+016 2248 1.29
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Figure 26 : Teneur en chlorophylle (a) chez les sept variétés du blé dur en conditions
irriguées et pluviales.
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Figure 27 : Teneur en chlorophylle (b) chez les sept variétés du blé dur en conditions
pluviales et irriguées.

Page 44



Partie 02 Etude expérimentale

e Chlorophylle (a+b)

o
o wun

w
w

w
o

m [RR

N
o

m SIRR

[ER
(93]
|

=
o
I

Teneur en chlorophylle(ug/gMF)
o &
_|

o
I

WH BSS MX HOG ALT (074 POLO sl
Variété

Figure 28 : Teneur en chlorophylle (a+b) chez les sept variétés du blé dur en conditions

irriguées et pluviales.

L’analyse de la variance réalisée pour les trois parameétres: chlorophylle (a),
chlorophylle (b) et chlorophylle (a+b), présente une différence hautement significative pour

les sept variétés du blé dur étudiées (Annexe 01).

La teneur en chlorophylle chez les feuilles en conditions pluviales est au-dessous de
celle des feuilles en conditions irriguées (Figure 28).

Sous conditions de bonne alimentation hydrique, on note que les valeurs du taux de la
chlorophylle totale different selon les variétés. Les variétés (Waha, Mexicali, Oeud Zenati,
Polonicum) représentent les TCT les plus élevés, avec un maximum chez la variété
Polonicum (39.56+0.9) (Tableau VIII). Parcontre, les variétés (Bousselem, Hoggar, Altar)
représentent les TCT les plus faibles d’un minimum (8,55+0.32) chez la variété Hoggar.

Pour le traitement pluvial, on remarque que la valeur la plus élevee est égale a (22.48
+ 1,29) enregistrée chez Polonicum et une valeur plus faible égale a (2,84 + 0,47) enregistrée
chez Altar.

L’étude des résultats (Figure28), démontre que 1’irrigation de complément améliore la
teneur de chlorophylle chez les variétés Polonicum avec différence de (7 pg /g MF), Mexicali
avec différence de (13,2 ug /g MF), Waha avec différence de (10,4ug /g MF), et Altar avec
différence de (9,5 pug /g MF) et Oued Zenati avec une différence de (3,2 pg /g MF).

On signale que les variétés les plus tolérantes sont celles qui ont un teneur élevée de

chlorophylle (a+b) c’est le cas de Polonicum, Mexicali, Oued Zenati, et Waha, nos resultats
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concordent avec ceux de Bousba, (2012) qui ont confirmé que Les plantes de blé sous stress
hydrique réagissent par une baisse de leur teneur en chlorophylle totale qui peut étre d0 & une
dilution suite au maintien d’une teneur relative en eau élevée. la chute des teneurs en
chlorophylle est la conséquence de la réduction de 1’ouverture des stomates visant a limiter les
pertes en eau par évapotranspiration et par augmentation de la résistance a I’entrée du CO,
atmosphérique nécessaire a la photosynthese (Bousba et al., 2009).

La quantité de la chlorophylle des feuilles peut étre influencée par beaucoup de
facteurs tels que I'age des feuilles, la position des feuilles, et les facteurs environnementaux
tels que la lumiére, la température et la disponibilité en eau (Hikosaka et al., 2006).

11.1.3. Variation des parameétres biochimiques

11.1.3.1. La teneur en proline

4

3,5
3

2,5

2 ® IRR

15 ESIRR
1
0,5

0

Teneur en proline(ug/100mgMF)

WH BSS MX HG ALT 0z POLO Variété

Figure 29 : L’évaluation de la teneur en proline chez les sept variétés du blé dur en conditions
pluviales et irriguées.
Selon Il’analyse de la variance, les résultats de la teneur en proline enregistrent une

différence hautement significative entre les sept variétés (Annexe 01).

La teneur de la proline chez les feuilles en conditions pluviales est au-dessous de celle des

feuilles en conditions irriguées.

Les résultats des moyens, qui sont illustrés sur la (Figure 29). En conditions irriguées,
la teneur de la proline la plus élevée est enregistrée chez Hoggar avec maximum de (3,6 £0,1)
et minimum de (2,1+0,1) chez Waha. Par contre en conditions pluviales la valeur la plus
élevée est enregistrée chez Bousselem avec maximum de (2,6£0,1) et minimum de (0,7+0)
chez Waha.
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Nous avons enlevé les feuilles étendard au stade de remplissage des grains donc nos
résultat semblent concorder avec les travaux de Saeedipour et Moradi, (2011), qui montrent
que La sensibilité du blé au stress hydrique est particulierement importante durant la période
du remplissage des grains, parce que cette phase de reproduction est tres sensible au statut
hydrique de la plante.

En état de stress, la proline joue plusieurs fonctions a savoir : ajustement osmotique
(Voetberg et Sharp, 1991), osmoprotecteur (Moradshahi et al., 2004 ; Kishor et al., 2005),
antioxydant (Eliane et al., 2007), régulateur de l'acidité cytosolique (Sivakumar et al.,
2000), réserve de carbone et de nitrogene apres disparition du stress (Diaz et al., 1999 ; Kala
et Godara, 2011), marqueur de stress (Chaib et Benlaribi, 2006 ; Chaib et al., 2008) et
caractére d’adaptation (Din et al., 2011).

Selon Wilfred, (2005), la capacité d’accumuler la proline chez les plantes est un
facteur variétal et un signe de tolérance au stress hydrique, le cas de Hoggar, Bousselem, et
Mexicali. Plusieurs auteurs montrent que 1’augmentation de la teneur en proline est reli¢e
directement a 1’application du stress hydrique (Cechin et al., 2006).

L’¢étude des résultats démontre que, I’irrigation de complément augmente la tolérance
au stress hydrique par 1’accumulation de la proline, les variétés les plus tolérantes au stress
sont Hoggar, Bousselem, Mexicali, et Waha.

11.1.3.2. La teneur en sucres solubles
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Figure 30 : L’évaluation de la teneur en sucres solubles chez les sept variétés du blé dur en
conditions irriguées et pluviales.

Selon I’analyse de la variance, les résultats de la teneur en sucres solubles enregistrent

une différence significative entre les sept variétés (Annexe 01).
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Les résultats obtenus pour ce parametre d’adaptation pour I’ensemble des variétés
¢tudiées marquent la présence d’une grande variabilité.

Sous conditions irriguées, une accumulation des sucres solubles élevée de (1,1+0)
notée chez Hoggar et Oued Zenati, Les teneurs en sucres solubles fluctuent entre une valeur
minimale enregistrée chez Polonicum de (0,4+0). Sous conditions pluviales, on note une
valeur maximale de (1,2+0) enregistrée chez Altar et une valeur minimale de (0,62+0) chez
Wabha.

L’étude des résultats démontre que, I’irrigation de complément augmente la tolérance
au stress hydrique par ’accumulation des sucres solubles, les variétés les plus tolérantes au

stress sont Altar, Hoggar, Oued Zenati, Waha, et Bousselem.

Selon I’histogramme ci-dessus, on note que les variétés (Waha, Bousselem, Mexicali
et Oued Zenati) représentent une accumulation des sucres solubles plus élevée sous condition
irriguée que sous conditions pluviales, cette augmentation est en réalité une confirmation des
résultats de Saeedipour et Moradi, (2011), qui montrent que La sensibilité du blé au stress
hydrique est particulierement importante durant la période du remplissage des grains parce

que cette phase de reproduction est trés sensible au statut hydrique de la plante.

Les sucres solubles sont des indicateurs des degrés de stress, a cause de son importante
augmentation lors de la sévérité, les sucres métaboliques (glucose, galactose, saccharose, et
fructose) permettent la résistance aux différents stress (Zerrad et al., 2006). L'accumulation
des sucres n'est qu'un phénomeéne d'adaptation au stress qui permet a la plante de maintenir sa
turgescence par la diminution et I'ajustement du potentiel hydrique (Monneveux, 1991;
Abdalla, 2011; Nazarli et al., 2011). Les hydrates de carbone peuvent étre un facteur

essentiel dans 1’accumulation de la proline (Stewart, 1972).
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Conclusion et perspectives

Létude de la réponse a I’irrigation de complément chez les sept variétés de blé dur
testées révele I’existence d’une grande variabilité pour la plupart des paramétres mesurés.
L’effet de I’irrigation de complément est bien marqué entre les sept variétés de blé dur.

Nous avons étudié la réponse de ces sept variétes de blé dur a I’irrigation de
complément, par analyse comparative de quelques parametres morphologiques,
physiologiques, et biochimiques. Les résultats qui peuvent étre tirés sont regroupés dans les

points suivants :

e la longueur de la feuille étendard, I’hauteur de végétation, et les entre-nceuds
augmentent dans les variétés sous conditions irriguées et diminuent dans les variétés sous
conditions pluviales c’est le cas de Bousselem, Hoggar, et Mexicali. D’autre part, une
augmentation de la longueur des barbes et d’épis est observée chez les variétés sous
conditions pluviales plus que les variétés sous conditions irriguées citant le cas de Bousselem,
Polonucum, et Oued Zenati.

e Pour les paramétres physiologiques, une augmentation de la teneur en eau et la teneur
en chlorophylle chez les sept variétés sous conditions irriguées, et une diminution de ces
derniers sous conditions pluviales, c’est le cas d’Altar, Mexicali, et Polonicum.

e La réponse biochimique, est évaluée a travers le processus d’accumulation de la
proline et les sucres solubles de sept variétés sous conditions pluviales et irriguées, les
variétés qui expriment leur capacité a synthétiser et d’accumuler la proline et les sucres
solubles en grandes quantités sont Bousselem, Hoggar, Altar, et Mexicali.

e L’application de I’irrigation de complément améliore la capacité d’adaptation au stress
hydrique chez les sept variétés mais avec fréquences différentes.

e Dans le cadre d’un travail futur, il serait souhaitable :

Drutiliser plusieurs variétés.
verifier les résultats sur champ.

D’étudier les composants du rendement.

YV V V V

D’appliquer une ou plusieurs irrigations a des stades critiques de la croissance de la
plante.

> De compléter le travail par des études de biologie moléculaire pour identifier les genes
responsables a la variabilité entre les différents genotypes.
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Annexe 01

Tableau 1 : L’analyse de la variance de la longeur feuille.
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Tableau 2 : L’analyse de la variance de la hauteur de végétation.
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Tableau 3 : L’analyse de la variance de la hauteur de 1’épi sans barbe.
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Tableau 4 : L’analyse de la variance de la hauteur de 1’épi avec barbe.
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Tableau 5 : L’analyse de la variance de la longeur entre-noeud.
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Tableau 6 : L’analyse de la variance de la teneur relative en eau.
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Tableau 7 : L’analyse de la variance de la teneur en sucre soluble.
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Tableau 8 : L’analyse de la variance de la teneur en proline.

Effect

PROLINE

55

PROLINE
MS

PROLIME
F

PROLINE
P

Intercept

2231010 2231010

469.4509

0,000000

varieté

BLOC

variété*BLOC

Error

12,5424
0,0005
0,0762
9,9800

2,0904
0,0002
0,0063
04752

4,3986
0,0005
0,0134

0,0043968
0,999499
1,000000

Total

22 5930




Annexes

Tableau 9 : L’analyse de la variance de chlorophylle a,b, et a+b.
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Résumé :

Le blé dur est considéré comme une culture stratégique en Algérie. Toutefois, la croissance de
cette culture et l'amélioration de son rendement sont limités par le manque d’eau et la température
élevée. L’objectif de ce travail est d’étudier I’effet de I’irrigation de complément sur quelques
parametres, morphologiques, physiologiques, et biochimiques de sept variétés de blé dur (Triticum
durum Desf) cultivées en plein champ sous un climat semi-aride (El Oued Lakhdar - EI-hamadia).

L’analyse statistique des données a confirmé que ’irrigation de complément améliore chez les
sept variétés la longueur de la feuille étendard, la hauteur de végétation, la longueur entre nceud, la
teneur en eau et la teneur en chlorophylle particulierement les variété Bousselem, et Mexicali, Par
contre le stress hydrique diminue ces parameétres et augmente en revanche la longueur de barbe et
d’épi, la teneur en proline, et la teneur en sucres soluble particulierement les variété Altar, et Hoggar.

Mots clé; Blé dur, I’irrigation de complément, Paramétres morphologiques, Paramétres Physio-
logiques, Paramétres Biochimiques.
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Abstract:

Durum wheat is considered as a strategic crop in Algeria. However, the growth of this crop
and the improvement of its yield are limited by the lack of water and the irregular temperature. The
objective of this work is to study the effect of complementary irrigation on some morphological,
physiological and biochemical parameters of seven varieties of durum wheat (Triticum durum Desf.)
grown in open fields under a semi- Arid climate (EI Oued Lakhdar - El-hamadia) where following
results were obtained:

Statistical analysis of the data confirmed that improved complement irrigation in the seven
varieties, flap leaf length, vegetation height, length between nodes, moisture content and chlorophyll
content citing Bousselem, and Mexicali. By reducing water stress, these parameters are decreased and.
On the other hand, the length of beard and ear, proline content, and soluble sugar content are cited as
Altar and Hoggar.

Keywords: Durum wheat, complement irrigation, morphological parameters, physiological
parameters, biochemical parameters
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