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Introduction

Introduction

Les céréales occupent a I'échelle mondiakeplace primordiale dans le
systéeme agricole. Les céréales sont considéeréesmieame principale source de la
nutrition humaine et animale (Slamaagt 2005), selon (FAO, 2007) leur production
arrive jusqu’a 2 Milliards de tonnes.

Le blé dur constitue un élément essenties dastructure de la consommation
des céréales. Il contribue énormément aux appaltsigues et protéiques de la
population dans I'ensemble du pays. Si la prodadio blé dur s’est
conventionnellement associée a la fabrication demaoule et les pates alimentaires
au niveau industriel, en milieu rural I'utilisatialu blé dur dans la panification est une
pratique courante ou le pain a base de blé dun @agalette) est un composant fondamental
du régime quotidien. Environ 85 pourcent de la potidn annuelle du blé dur est utilisée en
panification (Boujnalet al, 2004).

A cet égard, I'Algérie importe actuellement envi®b millions de tonnes de
blé (dur et tendre) pour répondre a la demandesepuésentent 60% des besoins
nationaux et environ 40% de la demande de prodeitdé dur est importée sous
forme de semoule (Kellou R, 2008).

Le déficit hydrique est en effet le factéiaritant majeur de la productivité des plantes.
Plus de 60% des pertes de rendement en blé, erefAsie Afrique sont dues a la sécheresse
(Damania, 1991),malgré que les études récentes montrent que depdadt les basses
températures hivernales et printanieres qui hapdita le plus cette spéculation
(Annichiarico 2007).

L’amélioration génétique du blé dur des zseches reste basée sur la recherche d’'une
meilleure tolérance aux stress abiotiques, pouptadda plante a la variabilité du milieu de

production(Amkrane., 2001)

Cette étude a pour premier but l'évaluatidea comportement des paramétrés
physiologiques et agronomiques de sept variétdsléeur, quatre génotypes locaux (Oued
Zenati, Waha, Polonicum, Bousselem) et trois auinéduites (Hoggar, Mexicali75,
Altar84). Le second but est la validation du modigeculture « AQUACROP » testé sur les
sept variétés du blé dur cultivées dans la rédeo@hania (Bordj Ghdir), ceci afin de valorisé
les cultivars les plus adéquata a notre étageibiatijue semi aride, chose trés importante

pour augmenter la production et les rendementakérs.
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L'utilisation de ce type doutil de simulation pear améliorer la compréhension du
comportement variétal en conditions de contraiyidrique et aider a déterminer les phases
de stress avec exactitude et leur impact sur kenpiet de production.

Ce mémoire comporte deux parties, le premier leSbrique abordant quelques
généralités sur le blé, le stress hydrique et lalatigation. La seconde partie pratique
comporte trois chapitres, le premier concerne l¢éried utilisé et les méthodes et les
protocoles suivis durant le travail. Le deuxiemapitre comporte les résultats obtenus et le

troisieme chapitre évoque les discussions.
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Chapitre | Revue bibliographique
I.1. La culture du blé dur

[.1.1.Histoire de blé

La culture des céréales a permis I'essar gtandes civilisations, car elle a constitué
'une des premieres activités agricoles. En effetya plus de trois millions d’années,
I’'homme préhistorique était nomade, pratiquaitiasse et la cueillette des fruits pour assurer
sa nourriture. Le nomadisme a progressivementddsplace a la sédentarité qui permit la
culture des céréales. Le blé est 'une de ces leSréannue depuis I'antiquii®uel, 2008.

Sa culture remontée au meésolithique vers 7000 al@sus-Chris(Ruel, 2006. Le blé dur
provient dederritoires de la Turquie, de la Syrie, de I'lrdcde I'lran(Feldman, 2001) Le
terme blé vient probablement du gaulois blatodédine du vieux francaiblaie, bleeplaier,
blaver, d’'ou le verbe emblaver, qui signifie ensemencemky) et désigne les grains qui
broyés, fournissant de la farine, pour des bosi(jlenta),des crépes ou du pain. On trouve
sous le nom de blé des especes variées: le getimm @du latin Tritus, us=broiement,
frottement): le blé moderndroment),l'orge (Hordeum)et le seigle(Secale cerea)e le blé
noir (sarrasin)(Feldman, 2001)

C’est en I'an 300 ans avant JC, queplesniers procédés de panification ont été
élaborés par les Egyptiens qui préparaient déjaremieres galettes a base de PY&es et
de Buyer, 200Q. L’homme sait alors produire sa propre nourrit@e,méme temps celui-ci
acquiert son autosuffisance alimentaire et ene@ps$ la, apparaissent les premiers échanges
commerciaux. Par la suite, les techniques de patidins se sont améliorées grace au
Hébreux, Grecs et enfin Romains qui en répandasatje a travers I'Europe et devenue,

des constituant essentiel de I'alimentation hum@yives et deBuyer, 2000.

1.1.2.0rigine génétique du blé dur

Le blé appartient a la famille des gramin@@samineae = Poaceae), qui comprend plus
10000 especes différentéslac Key, 2005) Plusieurs espéces de ploidie différentes sont
regroupées dans le genre Triticum qui est un exemlplssique d'allo polyploidie, dont les
génomes homéologues dérivent de I'hybridation iespeces appartenant a la méme famille
(Levy et Feldman, 2002)D’aprésFeillet (2000) ces especes se différencient par leur degré
de ploidie (blés diploides : génome AA ; blés @tides : génomes AA et BB ; blés
hexaploides : génomes AA, BB et DD) et par leur bientle chromosomes (14, 28 ou 42).



Chapitre | Revue bibliographique

La nature polyploide du génome des blés auraitedgant contribué au succés de leur
domesticatior{Dubcovsky et Dvorak, 2007)La filiation génétique des blés est complexe et
incompletement élucidée. Il est acquis que le gendnprovient deTriticum. monococcum

le génome B d'urAegilops (bicornis, speltoides, longissimau searsi) et le génome D
d“Aegilops squarrosa(également dénommél. tauschi). Le croisement naturell.
monococcunxAegilops(porteur du génome B) a permet I'apparition d’'ué thir sauvage de
type AABB (T. turgidum sspdicoccoide} qui a ensuite progressivement évolué VEers
turgidum sspdicoccumpuis versT. durum(blé dur cultivé)(Feillet, 2000) Des restes de
types primitifs deT. turgidumcultivé (I'amidonnier, qui est un blé a grains \@twdécouverts
sur plusieurs sites archéologiques en Syrie, antlétés d’environ 8000 avant JH8Yink et
Belay, 2006) Le croisement entre I'espede durumde constitution génomique AABB et
I’Aegilops tauschiide constitution génomique DD, donna naissancespéeel. aestivunde
constitution génomique AABBDDFeldman et Sears, 1981 ; Shewry, 200&igure 1).

Ae, spedoides (BB)

T. urartu (A8)
."'.-I-f 4 -\\- 4 --‘\\-\.
! 3 L
| { - I
| V2 | ol - # I
v on T. turgidum (AABB) - [/
. A o | " i
7T /TN
[ F3 | f
I'. 4 %, J ’ ] |
e -I:II.-"'/; .I.‘\“--.., :
PP, o
29 IO
& | | |
| #42 [ W s |
x"‘ﬁ“ )‘I' ,f”; \J & 4'-"

T. aestivum
(AABBDD)

Figure 01.Phylogénie de blé (Shewry, 2009).
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Des études ultérieures de cytogénétique mirentielergce que les différents blés
formaient une série allopolyploide avec X €-&ldman etal., 1995) SelonSalamé (2012)
des observations cytologiques plus fines, réaliafiasle classer les chromosomes des 3
espéeces ont conduit a établir les 3 caryotypesants{igure 2) .

ridation suivie d'un doublement chrs

=

Hybridation suivie d'un doublement ch's 9000 ans avant JC

Figure 02 : Caryotypes de trois espéces de blé (Salamé,2012 )

I.1.3.Classification du blé dur

La plupart des céréales, herbacée, annustlepcotylédone, appartiennent a la famille
des Graminées et/ou Poacées. Ce sont: le bléel'dayoine, le seigle, le malis, le riz, le
millet, le sorgho. Les unes appartiennent a la-$anille des Festucoidées: blé, orge, avoine,
seigle; les autres a la sous-famille des Paniceidgais, riz, sorgho, millet. Le blé dur est une
céréale autogame appartenant a I'ordre des Gratlage#ou Poales, famille des Graminae
et/ou Poacea@rudolphe, 2001) Une classification détaillée est donnée par le

tableau ci-dessoy3ableau 2).
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Tableau. 2: Classification botanique du blé

Embranchment....................... Spermaphytes

Sous embranchment................. Angiospermes
Classe....ccoovviiiiiiiiiiias Monocotylédones
Ordre....cooov i Commélimiflorales
Sousordre......ccoviiiiiiieianns Poales
Famille.............coooeiiiiin, Graminae ou Poaceae;
Genre et espéce................... Triticum durum

|.2.L'importance de la culture de la blé

[.2.1. En Algérie

Le total de la production nationale deséalas est de 3,6 millions de tonnes, soit 2
millions de tonnes de blé dur, 1 million de tond&sge et 636 184.9 tonnes de blé tendre.
Quinze (15) wilayas ont enregistré une productiépagsant la barre d’1 million de quintaux,
les wilayas de Tiaret et Ain Temouchent se classantessivement premiere et deuxieme
avec pres de 3,5 millions pour la premiere wilaygpreés de 2,5 millions pour la seconde
(ONFAA, 2015)
Tableau 2: La production nationale des céréales fd® de la campagne 2014/2015
(ONFAA, 2015)

La production(q) %
Blé dur 2 024 078,98 55%
Orge 1 029 009, 92 28%

636 184,91 17%
Blé tendre

Les rendements en blé dur ont diminué de 1,2% &A/2015 (soit 15,4 g/ha) par rapport a la
campagne précedente (soit 15,6/H@NFAA, 2015) .
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[.2.2.Dans le monde

L'année 2016 est bonne pour les céréakedld est la deuxieme céréale la plus produite au

monde, devant le riz et derriere le mais et Cana@aier pays producteur mondial de blé dBAQ,

oct. 201§

Les prévisions de la FAO sont bonnede&gent pour la compagne 2016-2017. la
production mondiale de blé prévue pour 2016-201&irdtles 742 millions de tonnes, et sa
consommation estimée a 730,5 millions de tonnéss skraient ainsi en retrait de 1,8 pour

cent par rapport au niveau record de 2016, maisregsnt toujours au-dessus de la moyenne

des cing derniéres annédsAQ, oct. 201§

Les stocks mondiaux de blé atteignenhiweau important, estimés a 234 millions de

tonnes en 2016/17. D'apres la FAO, les prix dudbMraient rester stables et relativement bas

en 2016-2017.

Marché mondial du blé

Production
Disponibilités?

Utilisation

Commence?

Stocks de cloture®
Rapport stocks mondiaux-
utilisation

Rapport stocks des princi-

paux exportateurs- utilisa-
tion totale®

Revue bibliographique

201213 201314 201415 2015/1% 2016517
' ) Frevicion
Estimation
precedants dormiére
(02 few HAT) (02 mar 2017}
SRR (141 o T30 R o T |
8549 715 T T2 7581 758.0
8517 sy | M usg | M3 982.7
TG
1433 157 8 1568 1668 1790 1732.0
1722 209 .7 2247
1827 2450 239.6
o PO O e e e g
4.8 258 8.1 30.4 337 32.4
143 148 16.8 16.9 185
18.2

Source : FAO, oct. 2016
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1.3.Description morphologique
1.3.1. Les grains

Le grain de blé est un caryopse, c’est uit Bec indéhiscent, il est de couleur jaune-
ambrée a violacée selon I'espece blé dur ou bldréeat selon la varieté. Il présente une
partie plane (ventrale) et une partie dorsale Egent bombée. La base élargie contient le
germe est le sommet est garni de petits poilsrade), la partie ventrale est fondue par un
sillon qui pénétre profondément dans le grain, ndpet la partie dorsale présente une aréte

plus ou moins prononcé&ond etal., 1986 in Oudjani, 2009).

Coupe d'un grain de blé

Brosse
Epi
A albumen farineu
A raiiv W
N
: | !
| 4 Tégume I
)/ 1 g
'] -I..l-.
r';.r
el A G
| ‘»._.x"'f ernme

Figure 03: Anatomie du grain de blé

1.3.2 L’appareil végétatif :
L'appareil végétatif comprend I'appareil &ériet I'appareil racinaire :
1.3.2.1 L’appareil aérien :

Comme pour d’autres graminées, les feuilke®ld dur se composent d’une base (gaine)
entourant la tige, d’'une partie terminale qui giaé avec les nervures parallele et d'une
extrémité pointue. Au point d’attache de la graleda feuille se trouve une membrane mince
et transparente (ligule)comportant deux petits agpes latéraux (oreillettes)(Bozzinini, 1988
Le blé dur posséde : une tige cylindrique, dreskébjtuellement creuse et subdivisée en

8
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entre nceuds. Certaines variétés possedent togteldsitiges pleines. Le chaume (talles) se
forme a partir de bourgeons axillaires aux nceutts ldase de la tige principa(@ozzini,
1988) Le nombre de brins déponds de la variéte, dedittons de croissance et de la densité
de plantatior{Clark et al., 2002 in Aissi et Alouche 2011).

1.3.2.2 L’appareil reproducteur

La tige principale et chaque brin portent inflorescence en épi terminal. L’inflorescence
du blé dur est un épi muni d’'un rachis portant élgilets séparés par de courts entre nceuds
(Soltner, 1998) A maturité, le grain de pollen fusiforme contiemabituellement trois
noyaux. Chaque fleur peut produire fruit a undesgaine, soit le caryopg8ozzini, 1988)
Chaque graine contient un large endosperme et tmyem aplati situé a I'apex de la graine
et a proximité de la base de la fl¢kigure 5) (Soltner, 1998).

barbe

etamine

pistil

i ¥ =T
P glume

Figure 5: Structure d’un épi et épillet du blé.

1.3.2.3-L’'appareil racinaire

Le systeme racinaire comprend des eacé@minale produites par la plantule durant la
levée, ainsi que des racines adventives qui secforpius tard a partir des nceuds a la base de

la plante et constituent le systéme racinaire peem&Bozzini, 1988) (Figure 05) .



Chapitre | Revue bibliographique

e

; W i 'JJ‘ i ]
Stitutidulve ge tal S

Figure 06 : Les racines de blé.

1.4.Cycle biologique du blé

De graine a graine, le cycle biologigue du 8é devise en trois périodes
successives,chacune comporte des phases et des(Btgdre7).
1.4.1 Période végétative
1.4.1.1 Phase germination-levée

Cette phase correspond a la mise en place dineode pieds/m2. Le sol est percé par le
coléoptile qui est un étui protecteur de la premieuille (Hamadache, 2013)La levée est
notée quand 50% des plantes sont sorties de deda Pendant cette phase, les jeunes plantes
sont sensibles au manque d’eau qui provoque une ges plantes et au froid qui provoque le
déchaussag@arou et al., 1998).
1.4.1.2 Le tallage

Cette phase s’amorce a partir de la quatritsuidle. La formation de la premiére talle se
fait au stade 3 feuilles. La premiere talle priraajmaitre-brin) apparait a l'aisselle de la
premiere feuille du blé. La 2eme et la 3 eme @fiparaissent a l'aisselle de la 2 eme et la 3
eme feuille(Hamadache, 2013)

La fin tallage est celle de la fin de la pédodgétative, elle marque le début de la phase
reproductive, conditionnée par la photopériodeaetdrnalisation qui autorisent I'élongation
des entre-nceud§ate, 1995).Cependantl..ongnecker etal., 1993.suggerent que le tallage

ne s'arréte pas a n'importe quel stade de dévetaelu blé, mais il est plutbt contrdlée par

10
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un certain nombre de facteurs génétigues et emeamentaux. Le nombre de talles
productives dépend du génotype, de I'environnemieest fortement influencée par la densité
de peuplementAcevedo efal., 2002).
1.4.2 Période reproductrice
1.4.2.1Montaison-floraison

La montaison débute lorsque les entres nosutis tije principale se détachent du plateau
du tallage(Belaid, 1987) SelonBaldy (1984)la montaison constitue la phase la plus critique
du développement du blé. Tout stress hydrique etntigue au cours de cette phase réduit le
nombre d’épis montants par unité de surf@égure 07).
A I'épiaison, I'épi sort de la derniéere feuille. 4. épis dégainés fleurissent généralement aprés
guelques jours (moins de 7 jours) aprés I'épiais@s. températures élevées et la sécheresse
au cours de I'épiaison et de la floraison peuvéduire la viabilité du pollen et ainsi réduire
le nombre de graifHerbek et Lee, 2009).
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1.4.3. Période remplissage et maturité du grain
[.4.3.1. Floraison-maturité

La période floraison-maturité correspond a I'acclation des hydrates de carbone et de
I'azote dans le grai(Gallais et Bannerot, 1992)Cette période correspond a la formation de
la 8 derniere composante constitutive du rendempaingst le poids de 1000 grai(iRobert et
al.,1993) Le remplissage du grain, apres la floraisonagede deux facons :
> Par la migration d’'une partie des réserves digéa t
> Par la photosynthése des parties de la planteeredes (feuilles, épis, barbes).
(Hamadache, 2013).
Le rendement en grains, sous systeme de cultuveafdiet sous environnement
contraignant, est la résultante de la durée, datésse de remplissage et de la capacité de
translocation des assimilats stockés dans la (Ajebassenne etal.,, 1997) Les fortes
températures au cours de cette période provoqianiétlde la migration des réserves des
feuilles et de la tige vers le grain (échaudageydin). Puis suit le dessechement du grain,

pour atteindre son poids sec fif@fardlow, 2002) (Figure 07).
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Chapitre Il Le stress hydrique

[I.1.Le stress hydrique

Le manque d’eau ou déficit hydrique représémtdress abiotique le plus sévére
auquel la culture du blé dur fait face dans lesddmns de productions des zones arides et
semi- aridegChennafi et al.,2006) En effet, I'eau joue un réle essentiel dans tassance
et le développement de la culture du blé dur. Laqua d’eau se traduit par une réduction de
la croissance de la plante et de sa productiongpguort au potentiel du génotype. Un manque
d’eau précoce affecte principalement la croissaleseracines, le développement des feuilles
et des organes reproducteuBelbaeke etal., 1996. Ceci se répercute sur le rendement
économique de la culture, qui peut chuter de pri8@P6(Chennafi et al.,2006) Le déficit
hydrique a la montaison se traduit par la productiés réduite du nombre d’épis par unité de
surface. Il induit aussi la réduction du nombresites des grains par épi. Vers le stade
meéiose- épiaison, c’est I'avortement des fleursdpyiient importan{Debaekeet al., 1996).
Le manque d’eau apreés la floraison, combiné adtafes hautes températures, entrainent une
diminution du poids moyen du grain. Il affecte, effet, la vitesse et la durée du remplissage
du grain(Triboi, 1990). L’adaptation est un mécanisme nécessaire powalestés a adopter

dans les régions arides et semi- arides, pouretolérsécheresg8lamaet al.,2005.

II.2.Influence du stress sur le rendement du bléut et ses composantes

Le déficit hydrique a un effet dépressif sur ledement et ses composan{&sra,
2000; Chennafi etal., 2006) L'organe qui subit I'effet du déficit hydrique @nemier lieu est
le limbe foliaire dont la croissance ralentit etd@nescence s'accélere. Le stress hydrique
diminue I'indice foliaire et la durée de vie defdaiille, et par voie de conséquence la capacité
photosynthétiquéTurner, 1997). Chez le blé durT{iticum durumDesf.), la sécheresse est
une des causes principales des pertes de rendaquensrient de 10 a 80% selon les années,
en région meéditerranéenifiachit et al., 1998).En effet le rendement est la résultante de
trois composantes principales qui sont le nombépid; celui des de grains/épi et le poids du
grain (Fellah etal., 2002 ; Benmahammed eal.,2010) Ces composantes se forment a des
différentes phases végétatives réparties tout g Idu cycle de la plante. Tout déficit
hydrique qui affecte la formation d’'une ou plusegomposantes, affecte le rendement. La
phase de maturation correspond a la période delissage du grain. L'effet du déficit

hydrique, au cours de cette derniere phase, seittigal une diminution de la taille du grain
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(Bahlouli et al., 2005).D’aprésGrignac (1986) la diminution du poids du grain est liée au
desséchement de la derniére feuille, du dernieeenteud, et de I'épi.

Les travaux ddBen Naceur etal., (1999)ont montré qu’une sécheresse survenant au stade
jeune (tallage) réduit surtout la croissance erichatet le nombre d'épis par unité de surface.
Par contre, lorsqu’ elle survient aux stades gomélet ou anthese, elle réduit, plutdt le poids
des épis et le rendement en grains. Ainsi, Le sfaste avant épiaison (gonflement) est le
stade le plus sensible au déficit hydrique puisa@’sécheresse survenant a ce stade peut
réduire les rendements en grains d'environ 70%ra@port au témoinBen Naceur et
al.,1999) Ces stress réduisent les assimilats stockées ldantiges apres I'épiaison et
affectent Tappareil photosynthétique au cours de la phasemplissaggBahlouli et al.,
2006) Le nombre d’épillets fertiles est réduit lorsgaesécheresse se produit pendant la
phase de différenciation des épillets se traduipantune réduction du nombre de grains par
épi (Bouzerzour et al.,, 2002) Le manque deau apres la floraison, combiné a des
températures élevées, entraine une diminution dispte 1000 grains par altération de la
vitesse de remplissage des grains et/ou de la dgréemplissagérriboi, 1990), provoquant
ainsi léchaudaggBenbelkacem et Kellou, 2001 Ce qui entraine une réduction du
rendement. Par ailleurs, et pour bien se dévelopaeplante doit disposer de mécanismes

d’adaptation qui lui permettent de supporter ldheéess€¢Slama etal., 2005).

[1.3.Mecanismes d’adaptation stress hydrique

La résistance globale d'une plante vis-a-vis dificit hydrique est la résultante de
nombreuses modifications phénologiques, anatomjguesphologiques, physiologiques et
biochimiques(Passioura, 2004)
[1.3.1.Adaptation phénologique

La stratégie appliquée en amélioration vakéétpour réduire les effets des stress, consiste
a raccourcir la durée du cycle de la variété. Lanplogie rythme le développement de la
plante et ajuste le cycle végeétatif de maniere a&sbrtir aux conditions optimales de
croissance de I'environnement de production. Padtet€ les périodes difficiles pour la
croissance et le développement, certaines vamégsmplissent leur cycle de développement
avant linstallation de la contrainte hydrique. paécocité constitue donc un important
mécanisme d’évitement de la sécheresse de fin de @en Naceur etal.,, 1999) Les
variétés qui pourront s'adapter au climat caratigtie des hauts plateaux doivent se
caractériser par une croissance élevée en débuayale, parce que l'eau est disponible a
cemoment-lgBelkharchouche etal., 2009) ce qui leur permet d’éviter la période de stress
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hydrique de fin de cycle. Par I'évitement de lahyésatation des tissus en maintenant un
potentiel hydrique peu variable, a I'aide d’'un sysé racinaire profond et le contrdle des
pertes par transpiration. Ainsi que par une toléeaemarquable de I'activité physiologique
(Hayek etal., 2000) Une croissance rapide en début du cycle amélidgrisation des pluies
hivernales et permet I'obtention d’une biomasseé&dea maturit¢Cantero etal., 1995.
Cependant, ce type de croissance entraine soumenprécocité excessive au stade épiaison
et fait donc courir les risques de destruction degnes floraux par le gel tardif en zone
d’altitude (Oosterom et al., 1993. Comparativement les génotypes qui retardent leur
croissance vers le début du printemps, pour desomsi de satisfaction des besoins
physiologiques en matiere de vernalisation et ghé&riode souffriront des effets des stress de
fins de cycle(Belkharchouche etal., 2009) Turner (1979) note que I'amélioration des
rendements en conditions seches est due, poulusag@nde part, a la précocité.Celle-ci
serait responsable de 40 a 60% de la variabilitteddement. D’apres les résultats des essais
de Dekkaki et al., (2000) il apparait qu'une longue période de croissaricene épiaison
précoce améliorent le rendement du blé dur. Laguite de I'épiaison est efficacement
utilisée comme critére de sélection pour amélitesiproductions des zones sectads Dib,
1992 ; Ben Salem edl., 1997).
[1.3.2.Adaptations morphologiques

L’effet de la sécheresse peut se tradsimn la stratégie adaptative de chaque espéce
ou variété, par des modifications morphologiquesrpugmenter I'absorption d’eau et/ou
pour diminuer la transpiration et la compétitiortrenles organes pour les assimilats. Ces
modifications affectent la partie aérienne ou swaiee: réduction de la surface foliaire et du
nombre de talles, enroulement des feuilles et/ollenedéveloppement du systeme racinaire
(Slama etal., 2005) Un systeme racinaire capable d’extraire I'eawsdluserait un caractere
essentiel pour L’adaptation a la sécheresse. Qwitactéristique revét une importance
particuliere pour les cultures qui subissent ré&galnent des déficits hydriques durant le cycle
de croissanc€El Fakhri et al., 2010) L'exploitation d’'un plus grand volume de sol petra
la plante de satisfaire ses besoins en eau, ddenaises échanges gazeux et sa croissance en
conditions de sécheres@nnerose, 1990).
La hauteur de la plante apparait comme un criteérséection important particulierement
dans les zones semi-arideBenmahammed (2005) trouve une liaison positive et
significative entre le rendement et la hauteuradgdille. Ceci s’expliquerait par le fait qu'une
paille haute s’accompagne souvent d’'un systemenaaei profond ce qui conférerait a la

plante une capacité d’extraction de I'eau supéei@Bagga etal., 1970) Fischer et Maurer
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(1978) mentionnent que les blés hauts ont un indice dsilsiété a la contrainte hydrique
plus faible comparativement aux blés nains et semains. La surface foliaire détermine
progressivement a la fois les quantités d’eausétis par la plante sous forme de transpiration
et les quantités de carbone fixées par voie phothétique. (Cooper et al., 1983;
Benmahammed etal., 200§. Les résultats de Mouellef (2010) montrent questiess
hydrique a entrainé une réduction de la surfagdaifel

En milieux variables,la diminution de la surfacdidime peut avoir des effets bénéfiques en
réduisant de la surface évaporante et celle souniseadiation solairédCooper etal., 1983

; Benmahammed etal.,2008 ; Belkherchouche etal., 2009) L’enroulement foliaire,
fréquent chez de nombreuses plantes cultivées golgho...) peut donc étre considéré
comme un indicateur de perte de turgescence en r@nps qu’un caractére d'évitement de
la déshydratatio(Monneveux et This, 1997)Chez le blé,l'enroulement foliaire observé chez
certaines variétés résistantes releve de ces nséresid'économie en egtiarke, 1986).
L’inflorescence des céréales est relativement géséde I'évaporation par des surfaces
protectrices comme une cuticule épaisse qui fatlgustatut hydrique des inflorescences est
meilleur que celui des feuillédShepherd et Griffiths, 2006).

De nombreux travaux, réalisés sur une large ganergedotypes, semblent confirmer le réle
des barbes dans le remplissage du grain en comglitie@ déficit hydriqugAli Dib et
al.,1992).En effet, les barbes peuvent améliorer le rendéemiconditions de sécheresse par
augmentation de la surface photosynthétique dée (Rpma etal., 2005).En comparant trois
variétés de blé dur, la variété ayant la barbells péveloppée sous contrainte hydrique

(Razzak) présente le meilleur rendem@&@iama, 2002).

[1.3.3.Adaptation physiologique
[1.3.3.1.La régulation stomatique

Lorsque I'évapotranspiration potentiedléterminée par les caractéristiques de
I'atmosphére, devient supérieure a ses possibdidsnentation en eau, la plante réagit en
fermant ses stomates pour éviter de se dess@bltiRA, 2000).
Cependant, il faut garder a I'esprit que les stemaont des cellules isolées au milieu de
I'épiderme et qui possedent leurs propres mécamistagégulation de la turgescence. Aussi
leur fonctionnement peut étre relativement indépandie la turgescence du mésophylle.
(Laffray et Louguet, 1991).lls sont constitués de deux cellules affrontéasgpgquvent ainsi
se déformer sous l'effet de variations de leur gices hydraulique interne et ouvrir plus ou

moins l'ostiole a travers lequel s’échappe I'eanspirégDurand, 2007).La fermeture des
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stomates est déclenchée par une diminution du fpettemydrique du mésophylle. Une
hormone l'acide abscissique (ABA) semble jouer ale nmportant de la fermeture des
stomates(Hopkin, 2003). L’accumulation d’ABA dans un organe, chez les tdanen
conditions hydriques limitantes, est due d’abotsh@ augmentation de sa synthéese,
mais peut étre aussi le résultat d’'une diminutiersd dégradation ou d’une augmentation de
son importation a partir d’'un autre compartimé@ornic, 2008. D’aprés Tardieu et
Simonneau, (1998pn peut classer les plantes en deux groupes :
> Les plantes dites isohydriques : comme le marspdat rapidement leurs stomates lors
d’un déficit hydrique. Ceci conduit a une économhéel’eau du sol disponible, mais entraine
une baisse précoce de la photosynthese.
> Les plantes dites anisohydriques : comme le t@ainenaintiennent tardivement leurs
stomates ouverts. L'état hydrique des tissus deplzeges tend a suivre celui du sol lorsque
ce dernier se desseche.
La densité stomatique parait également un autreem@pur esquiver une sécheresse. En
effet, Miskin et al., (1972),en étudiant I'effet de la densité stomatique aurdnspiration, la
photosynthese et la résistance stomatique de 0&tésmmd’orge, ont conclu que la sélection
des plantes a faible densité stomatique serait ayemefficace et logique pour trouver des
cultivars résistants au stress hydrique.
[1.3.3.2.La teneur relative en eau de la feuille

La teneur relative en eau correspond a igrefisation physiologique directe de I'état
hydrique du végétgCollinson etal., 1997).C’est un paramétre physiologique indicateur de
la résistance des espéces vis-a-vis d’'un stressgogdBerka et Aid, 2009).Le maintien
d'un potentiel hydrique élevé est lié a I'aptitudeextraire I'eau du sol et a la capacité a
limiter les pertes d’eau par transpiratidurner, 1986). Les génotypes qui maintiennent leur
TRE élevée lors du stress hydrique seront probadsiehes plus tolérants et seront les plus
productifs (Sassi etal., 2012). Benmahammed etal., (2008) notent que la corrélation
positive entre la teneur relative en eau et la bgse accumulée indique, qu'en général,
l'accumulation de la biomasse sous stress est dapendu contenu foliaire en eau. Les
variétés de blé dur semblent présenter une mesligtsistance a la déshydratation foliaire que
les variétés de blé tendre, et cette supérioriténaeifeste essentiellement au stade de
I’épiaison ou la diminution de la teneur foliaire eau chez le blé dur est significativement
moins importante que celle enregistrée chez lddridre(Alem et al., 2002). Fahmi etal.,

(2011 rapportent qu’en présence d’'un stress hydrique,
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La teneur en eau relative des feuilleArglania spinosaugmente de 55.09% a 77.82%, cette
augmentation est due a une fermeture graduellstdasates ; ce qui permet de maintenir la
turgescence foliaire de la plante pour tolérer éshydratation.Clarke et al., (1991)
suggerent que la teneur relative en eau commeecde criblage pour la sélection de lignées
tolérantes a la contrainte hydrique.
[1.3.3.3.Le maintien de I'intégrité membranaire

D'autres mécanismes encore peuvent gn@rdans le maintien de la turgescence
Cellulaire, comme ['élasticitt membranaire, la cddun de la taille des cellule@yree et
Jarvis, 1982) et la résistance protoplasmique. Cette dernieperntt de la capacité des
cellules a résister a un dommage mécanique etd@naturation des protéines au niveau
membranaire ou cytoplasmiq(®@aff, 1980).
Le mécanisme de tolérance des membranes cellulaiesprime lorsque ces dispositifs
périphériques de protection des cellules ne sarst gificaces. Le caractere de tolérance sensu
stricto le plus connu est la résistance membrarmairegsistance protoplasmique. Elle est le
plus souvent mesurée par la méthode des effluedi@lytes aprés choc osmotique au
polyéthyléne glycol(Blum et Ebercom, 1981 ; Turner etal.,, 2001). La tolérance
membranaire s’exprime a un niveau particuliéeremergortant chez les plantes dites de
résurrection qui peuvent reconstituer leurs mendwaaprés des périodes de plusieurs
semaines de déshydratati@aff, 1980).Chez le blé dur, la résistance a la sécheresseiau
de la plante entiere dépend, du moins en partid;edistence de mécanismes opérant au
niveau cellulaire(Bajji et al., 2000). La tolérance des membranes cellulaires face a la
contrainte hydrique est 'un des mécanismes detetgie a la sécheresse les plus efficaces
chez les plantes. Il a été mis en relation avegeldormance au champ des génotypes sur
différentes especes végétales notamment sur desvilegusegVasquez-Tello etal., 1990 ;
Dhanda et Sethi, 2002).Ces différents résultats montrent bien qu’'une égption de
I'intégrité des membranes en condition de stresstitoe une approche indispensable pour
I’évaluation de la capacité de tolérance a la s&dse d’'un matériel donifdnnerose, 1990).
Le maintien de l'intégrité membranaire constitue@re le mécanisme de tolérance a la
sécheresse le plus évident et probablement legfficace chez I'arachide. Les différences
variétales mises en évidence permettent de caistées variétés les plus tolérantes par leur
capacité a conserver l'intégrité de leurs tissusandition de sécheresse. L'intérét de ce
comportement n’est pas seulement d’améliorer laac#d de la plante a supporter une
déshydratation mais il devrait aussi contribueaviofiser ses capacités de reprise a l'arrét de

la sécheresg@nnerose, 1990).
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La prise en compte des résultats obtenus a lafoisiiveaux cellulaire et de la plante
entiere apparait nécessaire pour une meilleure @rapsion de la complexité des
mécanismes permettant a la plante de résisteressstt constitue & nos yeux une stratégie
essentielle dans ce type d’étu@ayjji et al., 2000).
[1.3.3.4.La température de la canopée

La température de surface du couvert végstaline caractéristiqgue physique de la plante
influencée par la contrainte hydrique. Plusieurshodes ont été utilisées pour estimer et
mesurer la température d’'un couvert végeétal, ceg@ndlutilisation de la télédétection
infrarouge thermique est celle qui semble offrirs deoies prometteuses. Elle présente
I'avantage de la rapidité et de la facilité d’aition, nécessaire pour un diagnostic hydrique.
Ceci a conduit au développement de plusieurs itelica de stress hydrique basés sur la
relation qui existe entre la température, les pédps optiques des vegeétaux et leur état
hydrique. SelorDakheel etal., (1993),la capacité des plantes a maintenir une températur
foliaire basse est une indication de leur grangaciéé a extraire I'eau du sol et a se rafraichir
par transpiration. Ces variétés maintiennent utigiicphotosynthétique élevée autorisant un
rendement plus élevé, sous stress terminal. La nmedel la température de la canopée a
bénéficié d’'un certain intérét comme technique dblage pour la résistance au stress,
particulierement avec I'avenement du thermometfeaiouge portable Dakheel et al.,
(1993) trouvent que durant les premiers stades de dévetoppt, jusqu’au stade épiaison,
quand la température de I'air est relativementddastempérature de la canopée est corrélée
positivement avec le rendement en grains. A pdttistade épiaison et durant la période de
remplissage du grain, la température foliaire estrélée négativement avec le rendement en
grains. Des températures basses du couvert vég@talindicatives d’'un potentiel hydrique
foliaire élevé(Blum et Pnuel, 1990).
[1.3.4.Adaptation biochimique
[1.3.4.1.La teneur en chlorophylle

La diminution de la photosynthése, qui $aiite a la réduction de la teneur relative en eau
et du potentiel hydrique foliaire, est causée parélduction de la pénétration du CO2. La
diminution de la photosynthese nette peut étrébatte a la diminution de la concentration
interne du CO2 sans que la capacité photosyntleétaps tissus de la feuille ne soit
endommagéé¢El-jaafari et Paul, 1993). Bousba eal., (2009, indiquent qu’une diminution
de la teneur en chlorophylle est remarquée chéflelur sous stress hydriqueahri et al.,
(1997) montrent que l'augmentation de la teneur en peofimliaire sous l'effet du stress

suivie par un abaissement dans les teneurs en pigraelorophylliens totaux (Chlorophylles
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a et b). Ainsi la variété qui accumule plus de ipmlest aussi celle qui connait la plus forte
diminution de ses teneurs en pigments chloropmgdlit vice vers@rahri et al., 1997).
[1.3.4.2.Ajustement osmotique

La tolérance est la stratégie qui permet gldate d’assurer ses fonctions physiologiques
malgré une dégradation de son état hydriglemagoult, 2009).L'un des principaux
caracteres physiologiques de tolérance aux cotésamiu milieu est I'ajustement osmotique
(El Midaoui et al, 2007). L’ajustement osmotique peut aussi jouer un roleoirtgmt en
aidant des feuilles partiellement flétries a red@veurgescentes lorsque I'apport d’eau
reprend. En aidant la feuille a maintenir sa turgese, I'ajustement osmotique permet aux
plantes de garder leurs stomates ouverts et deveréldu CO2 pour effectuer leur
photosynthese dans des condition de stress hydriquedérés(Hopkins, 2003). Il peut
intervenir a tous les stades du développerfdonhneveux et This, 1997)Celui-ci est réalisé
grace a une accumulation de composés osmoréguéiEdidaoui et al, 2007).Les solutés
responsables de la régulation osmotique sont eskement des acides organiques, des
acides aminés (proline, glycine-bétaine), des sucelubles et certains constituants
inorganiques(Richards et al., 1997). La fonction principale des solutés compatibles est
d'empécher la perte d'eau pour maintenir la tuegesecellulaire et a maintenir le gradient de
reprise en eau dans la cellule. Ces accumulatiemaétabolite dans les cellules conduisent a
une augmentation du potentiel osmotique et ontdinant abouti a une plus grande capacité
d'absorption d'eau par les racines et I'écononei@uddans les cellul¢Seyed etal., 2012).
L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui commemeécanisme majeur d’adaptation a la
sécheressgvionneveux et This, 1997).
11.3.4.2.1.Accumulation de la proline

Parmi les acides aminés pouvant étre acasnla proline représente des manifestations
les plus remarquables des stress hydriques et mgresiSingh etal., (1973)proposent
d’utiliser la proline comme critére de sélectionupda tolérance au stress chez l'orge. La
proline est I'un des solutés compatibles le plégdiemment accumulé en réponse a des
contraintes environnementales variées et joue lenimiportant dans la tolérance des plantes
(Ben Rejeb etal, 2012).
L’accumulation de proline est I'une des stratégidaptatives fréquemment observées chez
les plantes pour limiter les effets du stress lydri Elle est liee a I'osmoragulation
cytoplasmiqugAcevedo etal, 1989). Selon Tahri etl, (1997)I'accumulation de la proline,
induite par les stress, peut étre le résultat @is processus complémentaires: stimulation de

sa synthese, inhibition de son oxydation et/oudtiign de la biosynthése des protéirisn
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accumulation dans les feuilles de plantes qui sentffd’'un manque d’eau a été décrite tres
anciennemenfCornic, 2008).0n pense que I'accumulation se fait dans le cgpk ou sa
concentration atteint parfois 230 a 250 mM. Ellautpa cette concentration participer
effectivement a I'ajustement osmotique de la plé8temars etal, 1995).Un déficit hydrique
plus grave amplifie davantage I'accumulation dprlaline dans les tissus foliaires, atteignant
pratiquement le double de celle du témoin (757 d&tre 345,729 / 100 mg feuilles, soit
119,01 % d’augmentatiorfHireche, 2006)Outre son réle osmotique, la proline semble aussi
avoir un rble dans I'enroulement foliaire, consitt un mécanisme de limitation de la
transpiration chez les céréales, qui serait liméumulation d’acide abscissique (ABA) au
niveau des feuilles. Elle pourrait en outre joudusigurs rdles dans le métabolisme
intracellulaire, dans la protection des membraneeg systémes enzymatiques,et favoriserait
la reprise aprés réhydratatiflrepoivre, 2003)Plusieurs sélectionneurs et physiologistes ont
utilisé la capacité de son accumulation dans Iblagge de génotypes résistants au déficit
hydrique(Benlarabi et Monneveux, 1988%ur le blé dur.
[1.3.4.2.2.L’'accumulation de sucres solubles

La diminution du potentiel hydr& du sol en conditions de sécheresse provoque
une perte importante de la turgescence au niveda giante(Henchi, 1987).Le potentiel
osmotique peut étre maintenu pour un stress hyelrip faible ou moyenne intensité, par
ajustement osmotiqué¢Dubos, 2001).Les sucres peuvent servir de composés solubles
compatibles pour cet ajustement osmotidDeibos, 2001).lls permettent également une
préservation de l'intégrité membranaire dans lgmmes desséchés ainsi qu'une protection
des protéinediarbyshire, 1974).
Généralement, on pense que I'accumulation de sisokembles peut avoir comme origine
I'hydrolyse de réserves (en particulier, d’amidomais aussi une modification du
métabolisme carboné, la dégradation de polysaddset une réduction de l'utilisation de
carbohydrates plus importante que la réductionadehbtosynthese en conditions de déficit
hydrique(Lepoivre, 2003).
De nombreuses études ont mis en évidence l'acctiomlde sucres solubles lors de la
dessiccation. Une idée principale en ressort: @iffts sucres solubles peuvent étre présents
dans des tissus bien hydratés, mais le sacchasbgwéiérentiellement accumulé dans les
tissus en déshydratatiofbubos, 2001).Chez le soja, la teneur foliaire en saccharose
contribuerait au maintien d’'une pression osmotigleveée limitant les pertes d’eau par
transpiration(Bensari etal., 1990). Berka et Aid, (2009montrent que la teneur en sucres

solubles des feuilles des plants stressés augmeguberement et d’'une maniere significative
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en fonction de la diminution de la teneur relatere eau. Les sucres sont considérés par
plusieurs auteurs comme de bons osmorégulat&ammeli et Losel, 1995; Sanchez «dl.,

1997) qui peuvent jouer un rble important dans I'ajustatosmotique et I'adaptation des
plantes a la sécheregddorgan, 1984; Zhang etal., 1999).
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Chapitre Il : Résultats et discussions

Il.1. Résultats
I1.1.1. Températures et pluviométrie

11.L1.1.1. Les températures :La température moyenne de la saison (2015/16)tdu si
expérimental est de 12.94 C°. Le mois de décendiedt le plus frais avec 9.24C°
puis la température augmente progressivement jasg6,97°C au mois de juin;.
(Tableau 06).

[I.1.1.2.La pluviométrie : La quantité des précipitations enregistrée duresmtnhois
du cycle cultural de la saison (2015/16) est de3®2m constituée principalement
par les pluies printaniére (50,78 mm au mois desjrarpartir du mois de avril, la

pluviométrie décroit jusqu’a la fin du cycl@,ableau 06).

Diagramme ombrothermique 2015 2016
60 30
s 26,5725

211 20

17,2\ 15
22,61 10

2,38

Décembre Janvier Février Mars Avril Mai juin

Précipitations (mm)

Températures (°c)

Figure 17 :La variation de la température et pluviométrie duta cycle culturale.

La saison 2015/2016 été caractérisé par deuxdexiseches, la premiere s’étend du
mois de décembre jusqu’a janvier, la seconde périmebute de mois avril et se

poursuit a la fin de cycle cultural. La période hden coincide avec les mois d’hiver
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et s'étale de fin janvier au début avril ce quidiase le développer de la plante
(Figure 17).

Tableau 06:La variation de la température et pluviométrie dutarttycle culturale

Mois Décembre| Janvier | Février | Mars | Avril Mai Juin
Précipitations (mm) 0 14,98 26,41 | 50,78 37,4 22,61 2.38
Températures (°c) 9,24 9,6 9,5 11 17,2| 21,1 26.97

I1.1.2.Comportement phénologique de culture

11.1.2.1. Levée :Les variétés (locales) ont été plus précoces eviel que les variéti
introduites. Oued zenati et Polonicum ont l¢ 28 jours apres semis. La levée ¢
variétés introduites a lieu un jour en plus en maoy 27,72(Tableau 07).

[1.1.2.2.Epiaison : Lamoyenne d I’épiaison de 50 % des variétés a était relativer
enregistrée apres 137 jours du <. Hoggar etAltar sont les plus précoc avec 133
et 134 jours respectiveme Les variétés locales Oued zenati et Polonicum les
variétés les plus tdives avec 10 et 143 jours respectivementahalyse de varianc
a montré une différence significative et 4 grcs homogénes de moyenne s

observés(Tableau 7).

Epiaison 50%

144,00 ~ 143
140,00

142,00 -

140,00 - 139,00

138,00 -
’ 135,00 134,00

136,00 - 1 134,00 M epiaison 50%
134,00 -

132,00 -

130,00 A

128,00 T T T T T T !
1HG 20Z 3WH 4MX 5POLO 6BSS 7ALT
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Figure 18 : Histogrammede la date d’épiaison a 50%.

Tableau 07:Les caractéristiqguephénologiques (levée et épiaison)

Levée (jours) épiaison (jours)

50% 50%
Hoggar 27 133
OuedZenati 28 140
Waha 28 135
Mexicali 27 139
Polonicum 28 143
Bousselem 27 134
Altar 29 134

Moyenne 27,72 136.85

11.1.3.Comportement morphologique

11.1.3.1.Hauteur (barbe incluse) : Les sept variétés sensprésentent une haute
moyenne de 61,80 cm, avec un maximum ¢,66 cm et 81,33 cm pour les varié
localesPolonicum et Oued Zenati respectivement, et un minimum pourdaét
mexicali (57,66cmjFigure 19).

L'’ANOVA révele la présence d'une différence significatvdre les hauteurs de

génotypes, et mis en évidence quatre groupes dpm.

Hauteur /cm

90 79 66 8133 64,00

65,44—65
c7 66 60,99 4 4
r

m hateur /cm

(9]
o
IR T S TN T R S N |

42



Chapitre II Résultats et discussions

Figure 19 : Histogrammede la hauteur.

I1.1.4.Comportement physiologique
I1.1.4.1.Température du couveit végétal (feuille drapeau) :

La températuree la canope varie de 22,33 C° pour a 26,66 C° prigure20). La
moyenne de température du couvert végétal est4,71 C°.L'analyse de varianc

(ANOVA) a montré urrésultat non significat entre les variétéd ableat 08).

température /C°

26,66
27 1 e 25,83
26 - 4
25 - 24 24,16

24 A
23 +722,33

24,5

22 - M température /C°
21 A
20 T T T T 1 1 1
N N ? \P) ™
.(96\ ogc? o’s’& & Q ?z& &
N ) [ S . g’b (_)Q/ N
S & & ®
< N \} P

Figure 20 : Histogramme du température couvert végétal.
11.1.4.2 Teneur en chlorophylle

Avec lachlorophylle métre en a obtenu une moyenn: la teneur en
chlorophylle de 42,31nité SPAD. ont les teneurs les plus faibase« unité SPAD
respectivemenet les teneurles plus élevées sont pour WadtaOued Zenz avec
respectivement 489 et 442 unité SPAD(Figure 21). L'analyse de variance

mont’e un résultat non significati\(Tableau 08).
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A
50 - 46,29 o<
5 - 40,45 41 4135
40 - H Altar84
35 .
30 - H Polonicum
gg T H Bousselem
15 - H Hoggar
10 -
5 - B Mexicali75
0 1 T T T T T 1 .Waha
v S @ O
,5,3’ & @850 qo@ ,b&(\ \$'5° z«;\'z’ M Oued Zenati
LN ANIRC R v
C f W o

Figure 21 : Histogrammedu teneur de chlorophylle en SPAD.
11.1.4.3 .Concentrationde la proline :

Les taux de prolinestimés varient enti2,83ug pour Altar et 7,9.g pour
Hoggar(Figure 22),et la moyennegénérale est de 3,41 ug.

L'analyse de la variance( ANOVA) a montré une diféce non significative ent

les variétés(Tableau 08)

Proline/ ug
779 7,9
8 - 7,4 Al
7 i ’
6 - 5,25
5 -
4 - ’
3 .
7 H proline/ ug
1 -
0 1 T T 1 1 1 1
x 2 N} > S
x’b& S%Q \C}SQ 'a§\ &8 éé(\ 03‘?
v O CARC
QO Q& O°® NS

Figure 22: Histogramme e la proline.
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Tableau 8 :Les parametres physiologique me..

Genotypes c° TC Proline/ ug
Hoggar 24 (a) 41 (ab) 7.9 (a)

OuedZenati 24.1¢ (a) 48.42(a) 7.41(a)
Waha 24.5(a) 46.29 (ab) 3.62 (a)
Mexicali75 25.5a) 41.35 (ab) 6.70 (a)
Polonicum 22.33(a 39,41(b) 5.25 (a)
Bousselem 25.8(a) 40,45 (ab) 7.80 (a)
Altar84 26.6¢€(a) 39.30 (ab) 2.84 (a)
Moyenne 24.71 42.32 5.93

[1.1.5 .Evaluation des composares du rendement

11.1.5.1 .Rendement

La moyenne du rendement est de 19,95 gx/ha, diile @atre une valet
maximale de 32,02ga (Waha) et une valeur minimale pour la variéexidali75
avec 11,83 gx/haHgure 23). Le rendement graimaontre une différen
significative entre les génotypes, qui sont répaati 5 groupes homoge (Tableau

mRDT /g/ha

09).
RDT /g/ha
35 - 32,02
30 - 27,51
55 | 21,55
17,48
20 - 1427 15,04
15 111,83 ‘
10 A
5 -
O 1 1 T T T 1 1
Ny @3’“ ngfé & & &
'\(:b 6)"% ~ \2\0 Q /\/Q/ $
¢ > o° &
Q ] o®

Figure 23 :Histogramm du rendement des variétes.
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11.1.5.2 Nombre d’épis au metre carré(NE/m?)

Le nombre moyen d'épis par m? est de ,39 épis/m2.L’'analyse de variance 1
ressortir une différence entre génotypegTableau 09).Mexicali produit moins
d’épis (75 épis/m?2), tandis que, Polonicale meilleur peuplement épis avec ,22
épis/m(Figure24).

NE/m?

182,22
15555 162,22

200
180
160
140
120
100

100 100 102,22

60
40
20

m NE/m?

| I I T TN N T TR T T |

Figure 24 : Histogramme du nombre d’épis par métre
11.1.5.3. Fertilité ou le nombre de grains par épi (NG/E)

Le nombre de grains par épi des sept génotypee de 32,3%oul Bousselem a
45 pour waha, la moyee est de 38,§rains par épiFigure 25). L'analyse de

variance n'a pas révéldes différancesignificative (Tableau 09.
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NG/E

4266 45

“435;00

- 40,66
45 3533 37,33 3733

32,35

B NG/E

Figure 25 : Histogrammedu nombre de grains par épi.

11.1.5.4 Poids de mille graines PM(

L'analyse statistijuamontré des différancdsmutement significative le test de

comparaison des moyennclassé chaque variété dans grohpmogene (0

groupes) Tableau 09).Le PMG dss sept variétés varie de 30,2lezPolonicum a

50 g pour oued Zenati. Leur moyerest 41,71 dFigure 26).

PMG/g

50

50 - ase 458

40 - 36,2 37,4
35 + 30,2

15 - mPMG/g

Figure 26 : Histogrammedu poids de mille grains.
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La variété Polonicum a lgombre maximum de 7137,69 grains/alars que I

variété Mexicali & nombre minirum 2475,45 grains/fri(Figure 27). La moyenne

générale est 4878,5% ;analyse d variance a montré des difféerancem

significative (Tableau 09.

NG/m2

8000 - 6993 27 7137,69
7000 -
6000 - ,
5000 - 4166,44 |

4000 - 3188,67

3000 247545

2000 -
1000 -

M ng/m2

Figure 27 :Histogrammedu nombre de grains par métre carré.
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Tableau 09 :Valeur des parametres composante le rendement.

RDT PMG
Genotypes NE/m? NG/E NG/m2 | IR Biomasse
(atha) © (Ton)
4830.97 | 49.28 (a) 92.14 (a)
Hoggar 17,48 | 100 (bc) | 43.66(a) 36,2
(ab)
_ 155.55 5502.16 | 29.97 (c) 88.32 (ab)
OuedZenati| 27,51 35.33(a)| 50 (a)
(ab) (ab)
32,02 | 162.22 6993.22 | 38.28 (b) 77.23 (b)
Waha 45(a) | 45,8 ¢
(a) (ab) (a)
o 11,83 47,8 | 2475.45| 38.29 (b) 78.98 (ab)
Mexicali75 75.55(c)| 37.33(a
(c) (b) (b)
. 30,2 | 7137.69 | 28.66 (c) 79.42 (ab)
Polonicum | 21,55 | 182.22(a)] 37.33(a)
(@) (a)
3188.67 | 44.38 (ab) | 78.28 (ab)
Bousselem | 14,22 | 100 (bc)| 32,33(a)44,6d )
37,4 | 4166.44 | 44,47 75,07
Altar84 15,04 | 102.22(bc) 40.66(a)
(e) (ab)
Moyenne 126,75 790,14 199,45 | 255,94| 30723,36

[1.1.5.6. La Biomasse

Les résultats montrent que la biomasse varie e9®r&é4 et 75.03 gx/ha,

Hoggar enregistre la valeur la plus grande aloescglle de Altar est la plus faible ;

L’analyse de variance a montré des différancessignificative (Figure 28).
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biom(ton/ha)
92,14 88,33

100,00 - 7793 78,98 7943

90,00 T ! 78,28 75-04
80,00 - ‘
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 - ® biom(ton/ha)
30,00 A
20,00 -
10,00 -
0,00 T T T T T T T

1HG 20Z 3WH 4MX 5 6BSS 7ALT
POLO

Figure 28 Histogramm de la biomasse.
[1.1.5.7.L’indice de récolte (IH)

Il s’agit du rapport entre le rendement et la biesea il est possible de I'améliorer <
par 'augmentation du poids des grains ou avegli@ntation du nombre de gra
par épi.L’indice de récolte (HI) est significativement difent d'ine variété a un
autre. Les deux variétéfogga et Altaront I'indice de récolte le plus élevé a
respectivement 49,28 et44,4®6. La valeur minimale enregistrée 28,66% pour
la variété PolonicuniFigure29).L’analyse de I'indice de récolteraontré une
différence trés hautement significative entregésotypes étudier. qui sont répa
en 4 groupes homogenes
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IR(%)
50,00 - Ao
4438 4
45,00 -
40,00 - ooy Y A
35,00 - ’
30,00 A
25,00 = 1R(%)
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 A
0,00 T T T T T T 1
1HG 20z 3 WH 4MX 5POLO 6BSS 7 ALT

Figure 29 : Histogramm de l'indice de récolte.
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[1.1.6.Résultats du modéle Aguacrop
[1.1.6.1.Simulation du bilan hydrique
[1.1.6.1.1.Parametres de mesures :

A I'échelle du cycle cultural entier (tous g&mes confondus), les résultats de la
simulation du bilan hydrique par le modéle Aquacimgiquent un grand écart, entre
évapotranspiration réelle et I'évapotranspiratioteptielle.

Tableau 10.Résultats de la simulation du bilan hydque

compagne ETP (mm) | ETR (mm)

2015-2016 137,2 30,76

11.1.6.1.2. Phases de stress hydrique selon la plodogie
Le pourcentage du stress hydrique est calarddéapméthode utilisé par Doorenbos
et Kassam (1979).
Stress hydrique=1-(ETA/ETP
Les valeurs du pourcentage de stress hydriqueesturg O et 1 ; O=pas de stress, 1=

stress.
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Tableau 11 : Pourcentage du stress hydrique seloed stades de la compagne
2015-2016

Stress

Jour ETP ETR hydrique
Ouedzenati
Semi-Levée 28 53,3 15,5 0,46
Levée -Epiaison 139 186,2 56 0,55
Epiaison-maturité 28 156 ,4 1,05 0,96
Bousselem
Semi-Levée 27 52,6 14,05 0,10
Levée -Epiaison 130 186,9 57,57 0,47
Epiaison-maturité 38 204,6 3,45 0,47
Altar
Semi-Levée 29 54,5 26,10 0,45
Levée -Epiaison 130 185 55 0,57
Epiaison-maturité 36 198,3 15,30 0,91
Mexicali
Semi-Levée 27 52,6 63,20 0,48
Levée -Epiaison 135 208 ,9 59 0,56
Epiaison-maturité 33 180,1 2,95 0,94
Moyenne
Semi-Levée 27,75 53,25 29,71 0,37
Levée -Epiaison 133,5 191,75 56,89 0, 53
Epiaison-maturité 33,75 166,85 5,69 0,82

Les résultats montrent que les valeurs dwssthydrique entre les variétés sont
similaires dont le stress est fort dans les trois stadesi(Gevée) (Levée —

Epiaison) (Epiaison-maturitéurant la compagne (2015-2016).

a- Semis — Levée
La compagne 2015-2016, a été marqué par :
L'évapotranspiration réelle (ETR) pour ce stade est 29,71 alors que

I’évapotranspiration potentielle de la culture (BEEBt de 53,25
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mm, (Tableau 11). Le coefficient de stress Ks =70,8eci signifie que
I'évapotranspiration réelle était déficitaire degpde 37% de celle prédite pour cette
phase.

b- Levée — Epiaison

La compagne 2015/2016 enregistre un cumEd R’ et ’ETP de 56,89mm et
191,75mm respectivement, le coefficient de stress pe Stade Ks=0.53

c- Epiaison — Maturité

Ce dernier stade de développement, qui va de i&pigusqu’a la maturation, a duré
30 jours. Il se caractérise par : une forte ETémetfaible ETR.
Compagne 2015-2016 enregistre un cumule d'ETR &TH de 5,69mm et

166,85mm respectivement, ce stade a été caragb@rnsé stress hydrique de 0.82
[1.1.7.Simulation des composants du rendement pakquacrop

Les composants du rendement, issus de lalationy a savoir : le rendement
grain, la biomasse et l'indice de récolte, présand@mportantes différences.
Rendement grain

Le modele a surestimé le rendement de compagne :
» 2015/2016 de 21,47% a 79,11

La variété Oued Zenati a obtenu la valeur la plesée (3 ,33t/ha avec une
surestimation de 31,4), le plus faible rendemehtobtenu par la variété Altar

(1,83t/ha avec une surestimation de 22,27%).
Biomasse
Le modele a surestimé la biomasse de compagne :
» 2015-2016 : de 96,23% a 97,56%

Les résultats de la simulation montrent que lawate la biomasse la plus élevée est
de 13,93t/ha (variété Mexicali), avec une suredionade 96,67% et la valeur la plus
faible est de 12,77t/ha (variété Altar) avec unestimation de 97,56%.

Indice de récolte (IR)
Le modéele a surestimé l'indice de récolte de compag
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» Compagne 2015-2016 : de 56,38% a 71,28%

C’est la variété Oued Zenati qui a été bien simak&c une surestimation de
56,38%

Tableau 12 : Comparaison entre valeurs simulées atbservées du rendement,
biomasse et de I'indice de récolte de la compagn@15-2016

Compagne de culture 2015 2016

RDT Bio IR
Pe (z Pe (z Pe (x
Génotype | Observé&imulé| %) Observe Simulé| %) Observé Simulé| %)
Oued
Zenati 27,51 | 3,33 31,4 88,33 13,0/ 96,23 29,97 725,46,38
Bousselem14,22 | 2,37 79,11 78,28| 12,92 96,97 44,38 18,39 870
Altar 15,04 | 1,83 22,27 75,04 12,7y 97,96 44,4/ 14,31,28
Mexicali |11,83 | 2,63 21,47 78,98 13,98 96,67 38,308,81 | 63,62
Mean 17,15 | 2,54 | 38,56 80,16/ 13,17 96,85 39,28 19,88 ,54
Min 11,83 | 1,83 21,47 75,04 12,77 96,23 29,97/ 14,3%6,38
Max 27,51 | 3,33 79,11 88,33| 13,98 97,56 44,47 12541,28
11.1.8.Evaluation du modéle
Tableau 13 : Valeurs des paramétres utilisés poutévaluation du modeéle
Observé | Simulé AAE RMSE d
RDT 17,15 2,54 14,61 15,68 0,38
2015/2016 Bio 80,16 13,17 66,98 67,16 0,11
IR 39,28 19,27 20,005 22,24 0,23
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Chapitre I: Matériel et méthodes et présentation de la zone dige.
I.1.Localisation des sites expérimentat

L'étude a été conduiteune ferme au village chania, commide Belimour dans la
wilaya de Bordj-BouArreridj en Algéri¢ (Figure 8) . Les coordonnées géographiques :
respectivement : Latitude35,96 et longituc : 4,91 et altitude GPS 1032 metr

La zone se caractérise parclimat méditerranéen chaud avec été sec (C:selon la
classification de Koppefseiger. Sur I'année, la teérature moyenne a Bo-Bou-Arrerid]
est del5.8°Cet les précipitations sont en moyenn 358.6 mm

Figure 8 : Localisation de la commu de Bordj Ghedidans la wilaya de Bordj Bou Arrer

[.2.Mise en place de 'ess

L’essai a été mis en place au cours dsaison 2015-2016l est constitué desept
génotypes de blé dude divers origines (local et intrody, le but étant de tester
comportement et les performances de ces génotsur champ vi-a-vis les variations
climatiques enregistrées durd’expérimentation (effet du stress hydrique sun sur le site.

Le matériel végétal est se en un dispositif de bloc randomissvec trois répétitions,
chaque bloc comportdes micr-parcelles constituées de deuxnkg pour chaque vari
ensemenceées sur une longuetl m et espacées entre elles2flecm (interligne. L’espace
entre la micro-parcellest de 40 cn(Figure 9).

Le précédent cultulaest une jachére non travaillédetsol du site expérimental ede
type argileux.

Les travaux effectués ont consisté en un labouopd 25/30cm avec une pioche et L
machette amois de novemb suivi d’'un passagavec la houe pour rédu et affiner plus
la couche arable. Un amendement humifere été appmir fertilisé le sol mais aucu
épandage d’engraisa eu lieu.
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Le semis a été realise le 21/12/2015, et 'esgdé anené en plein champ, donc
l'irrigation est de type pluvial. La lutte contresl adventices est faite grace a un désherbage
manuel.
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Figure 9 : Schema du dispositif experimental de I'essai miplace au cours de la compagne
agricole 2015/2016.

Les données climatiques durant la période de l'exy@htation, sont obtenues a partir
de la station météorologiquie Bordj Bou Arrerid]

|.3.Matériels végétales

L’expérimentation mise en place au cours de laosai2015-2016 est constituée de 07
variétés différentes de blés dur, trois issus tecgén CIMMYT/ICARDA et quatre variétés
locales. Les principales caractéristiques de cestgpes sont les suivantes :

Waha : Est une sélection locale faite a I'intérieurendatériel introduit de I'lCARDA. Elle se
caractérise par sa précocité, ce qui la rend deraibgel tardif, trés productive avec une
stabilité du rendement élevée et tolérance a laesésséMziani et al. 1993 ;Nachit, 1994).
C’est une variété qui réussite a échapper auxsstie$in de cycléAbassene, 1997Elle

présente un épi demi-lache a compact, roussatpajlla est courte et demie pleine. Le grain
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est moyen, clair ambré a roux. Le PMG est moyertallage est moyen a fort avec une trés
bonne productivité. Elle est modérément toléranterauilles, a la fusariose et a la
septoriose, sensible au piétin-échaudage. Elladsgitée aux hauts plateaux et aux plaines
intérieuregBouthiba et Debaeke., 2001

Mexicali : est une variété CIMMYT, elle est caractériséegasprécocité et par son grain
allongé, qui le rend Iégérement sensible a la metwch et au mitadinage. Elle est tres
productive avec une stabilité du rendement éleagkaptée aux Hauts plateaux et zones
sahariennefAit —kaki S., 2008).

Oued Zenati :est une sélection locale faite a l'intérieure daténiel introduit de I''TGC
(Station de Guelma/1936.). C’est une variété tadavec un rendement moyenne. Adapté
aux plaines intérieures, son épi est blanc, comgpaeirbes noirs et longues, sa paille est haute
et pleine, le grain est ambré, gros et peu allolegéMG est éleve.

C’est une variété tardive dont le tallage est moy@@rante a la septoriose sensible aux
rouilles brunes et jaunes et a la fusari@®uthiba et Debaeke., 2001).

Polonicum : est une sélection locale, elle est caractérisésgtardivité de type hiver. Son
grain est jaune terne, gros et allongé, avec uhereent moyen. adaptée aux Plaines intérieur
et hauts plateaufAit —kaki S., 2008).

Hoggar : Est une variété du sud de I'Espagne, séle¢tib@C de Tiaret/1986), C'est une
variété dont I'épi est demi-lache et blanc. Le graoyen est roux, le PMG est élevé. La

paille ainsi que le tallage sont moyen. Elle est gensible a I’helminthosporiose et
moyennement tolérante aux rouilles, tolérantesvaise. Elle est adaptée aux Hauts Plateaux
et les zones Saharienn@st —kaki S., 2008).

Bousselem:Sélectionné localement, a partir de CIMMYT/ICARD&est une variété haute

de paille, présentant des épis blancs, barbe gose; demi-lache, long et robuste et hauteur
de la plante moyenne de 90 a100 cm, elle se casEfE@r une résistante aux maladies
cryptogamiques, mais le traitement des semence®agicides est recommandé aussi une

résistance au froid, a la verse, a la séchgi@agbem.O.,2012).

Altar : est une variété CIMMYT mexico 1992ableau 4)
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Tableau 4:L’origine des variétés

N° | Variété Origine

1 | Oued Zenati Variété locale ITGC 1936

2 | Altar Variété CIMMYT, mexico 1992
3 | Polonicum Variété Locale
sélection de 'lCARDA (Syrie) ; tres bonne
4 | Waha L . ) o
productivité ; paille courtelancée en Algérie &84
5 | Méxicali Variété CIMMYTlancée en 1975
Variété du sud de 'Espagne, sélection (ITGC deel)asemi-
6 | Hoggar . o
naine, haute productivité
7 | Bousselem Sélectionné localement, a partir deNDYW/ICARDA

[.4.Profil cultural :
I.4.1 Absence de la semelle de labout.orsque l'infiltration des racines des mauvaises

herbes est profonde, cela signifie I'absence diereelle de labo(iFigurel0).

= ; d % - - &) e o
P < % ;}_’",.;_ G

o s . X
Figure 10 :Infiltration des racines.
1.4.2 Présence du calcaire Nous devrions ajoutés de I'acide chlorhydrique@upsur voir
si le sol contient du calcaire, il y aura le phéeomd’effervescence. Une effervescence

intense signifie I'existence d’un pourcentage élené&alcair@-igurell).
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.
- . s <o

Figure 11 :Effervescence du calcaire.

1.4.3 Plasticité :le test est basé sur le princigge mélanger une petite quantité du sol entre les
doigts de la main (pétrissage par I'eau), duratieagération le sol a claqué (dégagé un son)

Figurel2: Test de plasticité (Originale).

1.4.4 Test d’élasticité :Le principe du test est d’enroulerdel mouillé entre les deux mains
et formé avec in cylindre en suit un croisant. igaife ci-dessous nous montre la présence

P‘-

¢ : b i Ty
Figure 13 : Appréciation du taux d’argile (test d’élasticité).

L
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1.4.5 Absence de la croute de battanced’apres la figure ci-dessous,sol ne présente pas
une crolte de battan@egurel4).

Figure 14 :la Croute de battance.

I.5.Mesures et analyses effectuées
[.5.1. Analyses morphologiques

[.5.1.1. Hauteur du plant La moyenne arithmétique de 3 mesures prises aguehmicro
parcelle (au milieu) a servi a apprécier I'’hautexayenne du plant de blé barbe incluse

[.5.2. Analyses agronomiques

[.5.2.1. Levée et I'épiaison Les dates de la levée sont notées pour chaqueypénaét
I'apparition de 50% des plants levés ou épiés.

1.5.2.2. Nombre d’épi /nf : on a compté le nombre d’épis par 50 cm liniex Baide de la

régle de trois on le raméne eA.m

1.5.2.3. Nombre de grain par épi aprés la récolte on raméne les épis au labogouiait un
battage manuel d’épi pour récupérer les grainsecm@s dans chaque épi puis on les compte.

1.5.2.4.Nombre de grain par nf : est estimé par la multiplication du nombre daing par
épi sur le nombre d’épis pafm

1.5.2.5. Poids de mille grains (PMG) est estimé par la détermination du poids moyen de
250 graines de chaque génotype, en suite on leedimyour trouve le poids de mille graines
en utilisant la regle de trois.

1.5.2.6. Rendements en grains (quintaux par heate) : est estiméar la relation
suivantes :

RDT= NE X NG X PMG / 1000.
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|.5.2.7. Poids de la biomasse

A partir d’un bottillon de végétation récoltée d'tang de 1m par parcelle élémentaire,

le poids de la biomasse aérienne accumulée a néadsti déterminé.
1.5.2.8. Indice de récolte

Il est déduit par le rapport du rendemengr@mn sur le poids de la biomasse aérienne

accumulée a maturité :

La formule suivante résume c¢a

H1%=100 X (RDT/BIO)

I 5.3. Analyses physiologiques

[.5.3.1. Température du couvert végétal a I'aide d’'un thermomeétre infrarouges laser
(tecpel513 on a mesuré la température de chaque variétéen ha feuille drapeaux, l'unité

est en C(Figurel5).

Figurel5 :thermometre infrarouge laser

1.5.3.2. Teneure en Chlorophylle (TC) a I'aide d’un chlorophylle MétréSPAD-502)on a
mesuré la tenure en chlorophylle au stade d’épiamar les feuilles drapeaux (au milieu de la
feuille). L'unité est en SPAFigurel6).
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Figurel6 : chlorophylles metre.

1.5.3.4. Dosage de la proline

La technique de dosage de la proline utiliséeatt de Troll et Lindsley (1955)
simplifiée est mise au point par Dreir et Gorrirtg @ar Monneveux et Nemmar (1986).

100 mg de matiére végétale fraiche, prélevéeasdetniere feuille a I'épiaison, sont
pesée juste apres le prélevement, 2 ml de métkhad@o sont ajoutés a I'échantillon et
I'ensemble est porté a 85°C dans un bain — marnidgre 1 heure. Apreés refroidissement, 1
ml est prélevé auquel est ajouté 1 ml d’acide quét(CH3 COOH), 25 ml de ninhydrine (H9
H6 O4) et 1 ml de mélange (120 ml d’eau distillég806 ml d’acide acétique + 80 ml d’acide
orthophosphorique de densité 1.7), le tout estanisuillir durant 30 min au bain — marie,la
solution vire au rouge, apres refroidissement, Senioluene sont rajoutés a la solution qui
est agitée, deux phases se séparent (une phasesgiga la couleur rouge contient la proline
et une phase inférieure transparente sans proApegs I'agitation on mesure la phase coloré

est effectuée a laide d’'un spectrophotometre anti28

Concentration en proline (ug/ g MF) = X. 2.1000HM.15.13)

MF : Masse de matiere fraiche(g)

Masse molaire de proline pure = 115.13

X : quantité de proline de chaque échantillon

y =5,3155x - 0,0139

[.5.4. Analyses statistique :

Réalisée par les logiciels suivants :

| .5.4.1. Costate a été utilisés pour les analyses de varianize@imparaison de moyennes.
Costat Version 6.4 (1998-2008) est un programme facilélger pour la manipulation des

données et I'analyse statistique (ANOVA)
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1.5.4.2. Statistica: a été utiliser pour la création de table de ioaiet voire les corrélations
entre les parameétres mesuré version 8.0 (2007)

1.5.4.3. Excel: pour la rédaction des tableaux et créationsagrammes, courbes ....
Version 2013

[.5.5 L’analyse des données
1.5.5.1 Logiciel AQUA CROP

AquaCrop est un modéle informatique mis auntppar la Division des terres et des eaux
de I'Organisation des Nations unies pour l'alimemtatiet I'agricultur@~AO). La FAO a
élaboré AquaCrop dans un effort pour augmentefickeiité d'utilisation de I'eau dans la
production alimentairefraya et al.,2010).
AquaCrop est axé sur la simulation de la biomassk @endement avec de I'eau disponible
pour la culturgSteduto etal.,2009).
Les fonctions d’AquaCrop comprennent la comparaientre les rendements possibles et
réels, le développement de programmes d'irrigaties simulations de séquencage des
cultures,des scénarios climatiques futurs, eelattion des basses eaux et de la fertilité sur
les rendements, entre au(ied0,2011).
Dans AquaCrop, la transpiration est calculée, eicdutilisation de parametres propres a
chaque culture, la biomasse est calc&eduto etal.,2009). Le modéle peut étre utilisé
pour générer des prévisions de rendement et dam@éliefficacité d'utilisation de I'eau des

cultures en interaction avec les changements dtijoned projetégAraya et al.,2010).

|.6.Calibration et validation du modele

Nous avons utilisé principalement la « validatiagdplicative » qui se base sur une
comparaison entre les simulations du modele etldemées expérimentales utilisées pour la
calibration (Delécolle et al., 1996)Elle ne permet en aucun cas de caractériser lateua
prédictive du modele, lorsqu’on utilise le modeteipdes conditions de milieu différentes de

celles de la calibration.
Evaluation du modele AquaCrop :

La période de simulation débute le 21 décembib 2t se termine selon le cycle de la

variété.
La calibration a porté sur les variables d@atrelatives au sol et culture.

Pour chacun des parametres, la valeur retestuzelle qui minimise I'erreur commise.
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Les parametres et réglages retenus de laratdin sont donnés dans le tableau suivant.

Tableau 5 : Parametres utilisés dans AquaCrop

Parametres Valeur

Culture
Développement

type de plantation Semis direct
La densité des jeunes plants 5 cm?/plants
Densité des plants 200 plants/mz?
La couverture initiale de la canopée 10%
Profondeur d’enracinement maximale 1m
Couverture maximale de la canopée 90%

Declin de la canopée Very slow decline
Productivité d’eau 13g/m?2

Indice de récolte de référence 45%
Temperature

Basse temperature 10
Température supérieure 30

Stress hydrique et sols

Expansion de canopée Modérément tolérant au stress hydrique
Fermeture des stomates Modérément tolérant au stress hydrique
Senescence préecoce Modérément tolérant au stress hydrique
Stress d'aération Modérément tolérant a I'exploitation de I'egu
Soil salinity stress non consideré

Biomass production affected by soil fertility

stress non consideré

ETo calculator, version 3.2 de la FAO a été utilgagur calculer I'évapotranspiration de
référence avec I'équation de la FAO ( Penman-Mdmtéguation), ETo Calculator, crée les
fichiers de I'évapotranspiration (ETo), la temparat et le CO2, qui sont utilisés par
AquaCrop pour les modélisations. Les données ntépques utilisées sont :

Les températures journalieres maximales et minisn@€), humidité relative de I'air (%),

vitesse du vent (m/s), et la durée de l'insolatifjour)
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[.6.1. Evaluation du modeéle

La performance du model a été évaluée par I'utibsades parametres statistiques suivants:

AAE (Average Absolute error) erreur absolue moyennesatinnées simulées et observées,

se calcule par I'équation :

AAE =
N

RMSE (root mean square error) la racine de I'erreudgatzgue moyenne.

RMSE =\/ i1 (01— 51
N

L'RMSE est l'un des indicateurs statistiques lassptouramment utilisésldcovides
etKontoyiannis., 1995) ,elle mesure l'amplitude moyenne de la différeresdre les

prédictions et les observations. Elle varie dd’'héni, positif,
d (Willmott’s index of agreement)

i=1(Si — 0i)?
n_(|Si — MO| + |0i — MOJ)?

d=1

L’indice d’agrément ) développé par Willmott cherche a améliorer lasgalité et
I'efficacité des corrélations entre les prédictigR3 et les observations (O) pour la validation
du modéle. L'indice d’agrément varie entre 0 (masivat 1 (parfait) et s’interprete comme le
coefficient de détermination, R2. Cet indice egtrésenté par le ratio entre le Mean Square
Error MSE) et le Potential ErrorRE). PE est la somme des différences au carré entre les
observations et les prédictiaons et représenttutagrande valeur qui peut étre obtenue pour
chaque paire modéle-observation. L'indice d’agrénesh tres sensible aux valeurs extrémes
et permet ainsi d’évaluer les prédictions en fancties écarts importants et non uniquement

de la moyenne.
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Ou:

Si et Oi sont les valeurs simulées et observéesuyrées), qui sont prises a la fin de la saison,

N est le nombre d’observationj & 3 sont les moyennes des valeurs de Oi et Si.
r (Coefficient de corrélation)

Le coefficient de corrélation est un indicateurdigré de proximité entre les valeurs observées
et les valeurs estimées du modéle. Les valeursngdese et simulées sont mieux corrélées si le
coefficient de corrélation se rapproche a 1.Sivbdsurs observées et prédites sont soit complétemen
indépendantes elles ne sont pas corrélées aloas redr(Mutreja., 1992) Le coefficient de

corrélation a été estimé par I'équation suivante:

o n_(0i — MO)(Si — MS)
/Y (0i - MOY? Y, (Si— MS)?
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[1.2 Discussion

Il.2.1Parametres morphologiques

11.2.1.1.La hauteur :

Hanson et al. (1985) font remarquer que I'augmentation de la biomassem@ne au
stade épiaison peut venir d'une haute paille, coriest le cas des variétés anciennes. La
hauteur associée a une meilleure répartition dmd#iére séche produite conduit le plus
souvent a I'amélioration du nombre de grains prisdu? et du rendement.

Dans notre étude, la relation entre la hauteur sghidement est significativement
positive (r = 0,83)Kigure 30), elle est positivement corrélée avec le nombrgrdi /nf (r =

0,90) et le nombre d’épis /nfr = 0,98)

Maamri (2010 trouve que la hauteur n’est pas significativenoemtélée au
rendement mais la relation entre eux est de typatrigr = -0,18) alors qu’elle est
positivement corrélée avec le PMG (r =0,88), lapoié (r = 0,71) et elle est corrélée

négativement au nombre de grains /m2 (r = -0, 89).

Moumni(2013) montre que la hauteur corrélée au rendement pesignt (r = 0,11)
aussi avec le PMG (r =0,50), la surface foliaire({r22) et elle est corrélée négativement au

nombre de grains /mz2 (r = -0, 25) et a l'indiceréleolte (r = -0,66).

RDT(g/ha
(q/ ) y =-1,585x + 26,29
35,00 R2=0,210
30,00 ¢
2
= 25,00
=
3 20,00 4
= 4
2 15,00 \“ ¢ RDT(g/ha)
10,00 L ——Linéaire (RDT(g/ha))
5,00 T T T 1
1 3 5 7 9
HT(cm)

Figure 30: Relation entre le rendement et hauteur.
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[1.2.2 Paramétres agronomiques:

11.2.2.1 Fertilité

L’itinéraire de formation du rendement suit uneétigue qui débute par la formation
des épis, suivi des sites des graines par épe tésnine par le remplissage des grains. Les
stress précoces affectent la formation des épissesites des grains par épi. Alors que les
stress les plus tardifs affectent beaucoup plusolds individuel de grain et le nombre de
grains formés par unité de surface ensemetkiéeher, 1985).

L'effet de compensation entre composante du rendemend souvent |'effet des
stress moins visible, ainsi une forte réductiors égis produits par m2 et compensée par une
augmentation de la fertilité des épis voire paleceli poids du grain, de méme une réduction
des grains produits par m2 est compensée par meatation du poids individuel du grain
(Wardlaw, 2002 ; Bahlouliet al.,2005).

Le rendement en grains intégre deux composantesunasj le nombre de grains /m2
et le poids moyen du graitslafer et Rawson, 1994)Dans notre essai, on constate que le
rendement est corrélé avec le nombre de graiAgr/m 0,838) et avec le nombre d’épi¥m
mais il n’est pas corrélé avec le nombre de grapie/

[l .2.2.1.1Nombre d’épi par m?

Les travaux sur le tallage épi et sa cbation a I'élaboration du rendement grain chez
les génotypes de blé dur en conditions méditerrave®e ne sont pas nombreux. La
compréhension de cette contribution peut aider &él@ction des génotypes adaptés et
hautement productifs. E(hani et al.2007)Une faible association est enregistrée par
(Moumni, 2013) entre le rendement grain et le N/épi par m2 (,G¥)) alors que dans notre
essai, association cette on a enregistrée undatmrépositive (r =0,822{Figure 31). -

RDT(qg/ha)
35,00
L g y =0,152x + 0,896

30,00 . R? = 0,677
E 25,00
Er 20,00 . *
a 15,00 3 & RDT(g/ha)

10.00 ‘/ —— Linéaire (RDT(g/ha))

5,00 T T T T T T 1
50,00 70,00 90,00 110,00 130,00 150,00 170,00 190,00
NE/m?

Figure 31 : Relationentre le rendement et le nombre d’épi par m2,
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[11.2.2.1.2 Nombre des grains par m?

Dans notre essai, le nombre des grainsnpar enregistrée une corrélation positive avec
le rendement (r = 0,838), mais Maamri (2010) et Mou (2013) trouventune faible
association entre le rendement grain et le nontbépis par m2 (r = 0.17) (r=0.07)

respectivement.

RDT(q/ha) J = 0,003 + 2,945

35,00 R*=0,702
*

30,00
25,00
20,00

<®
¢ & RDT(g/ha)

15,00 L 2
/ ——Linéaire (RDT(q/ha))

10,00
5,00 T T T T T 1
2000,003000,004000,005000,006000,007000,008000,00

RDT(g/ha)

NG/m?

Figure 32 : Relation entre le rendement et le nombre des gan m2
[11.2.2.2 Indice de récolte

Le rendement grain peut étre exprimé comme étantdeltat de trois processus
physiologiques : les radiations interceptées pamolganes photosynthétiques, la conversion
des radiations interceptées en matiere seche@bdatition de cette matiere seche sous forme
d’un indice de récolte (Harvest IndeXxjgy and Walker., 198p Le premier processus est lié
a la surface photosynthétique et par conséquenindick foliaire ; le second est lié a
I'efficience photosynthétique. La biomasse totagt ke résultat de ces deux processus.
L’indice cultural est le ratio entre le rendemerdig et la biomasse aérien(izonalds et al.,
1976),son amélioration peut étre atteinte a travers umeéliaration du poids du grain et/ou

du nombre de grains/éfffassioura.,1977).

Dans notre essai on trouve que l'indiceémite est négativement corrélé avec la date
d’épiaison (r = -0,928Figure 33).

L'essai de Maamri (2010) indique que lindice récolte n’est pas corrélé ni au

rendement grain (r= 0.43), ni a la biomasse aéeédnr -0,59), alors qu'il est négativement
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corrélé a la hauteur (r = -0,79), a la surfaceafddi (r = -0,73) et a la précocité (r = -0,76) pour
tout le lot de variétés expérimentédsoumni (2013) a trouvé l'indice de récolte corrélée

négativement a la hauteur (r=-0,66) et a la surfadeliaire (r=-0,04).

IR(%)

55,00

50,00 y=-1,873x +295,4

, ¢ R?2=0,861

45,00 \
£ 40,00
B ¢ ¢ o IR(%)

35,00

——Linéaire (IR(%))
30,00
¢ 4
25,00 : : : , , .
132,00 134,00 136,00 138,00 140,00 142,00 144,00
Epiaison

Figure 33 : Relation entre I'indice de récolte et I'épiaison .
lll.2.3Parametres physiologiques

[11.2.3.1 la teneur en chlorophylle

L’augmentation des teneurs en chlorophyllaléoest la conséquence de la réduction de la
taille des cellules foliaires sous l'effet d’'unests hydrique qui engendre une plus grande
concentration(Siakhene., 1984).Par contre, la chute des teneurs en chlorophgtelae
conséquence de la réduction de I'ouverture desatsvisant a limiter les pertes en eau par
évapotranspiration et par augmentation de la s#gist a I'entrée du CO2 atmosphérique
nécessaire a la photosynthéBeysba etal.,2009). La quantité de la chlorophylle des feuilles
peut étre influencée par beaucoup de facteursqisds|'age des feuilles, la position des
feuilles, et les facteurs environnementaux telslguemiere, la température et la disponibilité
en eaulfikosaka et al., 2006)

Dans notre cas, la teneur en chlorophyliena correlation positive avec le poids de
mille grains PMG(r = 0 ,827Figure 34).
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y=1,743x-31,93
55,00 R2=0,685

50,00 -»
4
45,00
40,00 /
35,00 ® ¢ PMG(g)

—— Linéaire (PMG(g))

PMG(g)

30,00 L g

25,00 T T 1
35,00 40,00 45,00 50,00

TC(Spad)

Figure 34 :Relation entre la teneur en chlorophylle et le pald mille grains.

11.2.4 Stresshydrigue

Le stress hydrique est I'un parmi plusieurssstrqui influent sur la production agricole
mondiale (Boyer, 1982).

La figure35, montrent le changement journaleta pluviométrie et du stress hydrique
durant tout le cycle de la culture. La pluviométiane influence claire sur le changement du
niveau du stress hydrique,. La baisse de la pluétoenfait augmenter le stress hydrique.
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Figure 35 : Changement journalier de la pluviométre et du stress hydrique durant la
compagne 2015/2016

Dans cette compagne Le stress hydrique, est obsertéut le cycle et beaucoup plus aux stades
épiaison- levée
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II.2 .4.1. effet du stress hydrique sur les paramtres du rendement

Le stress hydrique est I'un parmi les parameétraespleis importants qui déterminent le
rendement dans les régions méditerranéerBmnet et al., 1998

Les régions méditerranéennes subissent plusieuniedpé de stress hydrique, au cours
de la phase végétative et la phase reproductiwyde de la cultureHlhani et al., 2007.

Selon le stade de développement et la durée aws dmtaquelle le stress survient,
I'influence sur la production finale et les compa®s du rendement est plus ou moins
importante Klogensen., 1991 ; N'diongo., 1993).

Le stress hydrique précoce influe sur la croissaleseracines et de la partie aérienne y
compris I'évolution des feuilles et des organesadpcteurgDebake et al., 1996).

Pour notre étude, on n’a pas trouvé une corrélaigmficative entre le stress hydrique
et le rendement, ni entre le stress hydrique kioiamasse aérienne.

Par contre, lorsque la sécheresse survient da kae-épiaison, il y a eu une
corrélation significative et négative entre leesrhydrique et la biomasse aériemes
résultats sont en accord avec les résultats de Mo(2013)

[1.2.5.Simulation des composants du rendement par quacrop

L'utilisation des modeles de simulation, peut prédié rendement en fonction des
conditions climatiques et édaphiques (Heinmaial.2002).

Les prédictions du modele ont été ont été diff@grgelon la compagne.

[1.2.5.1.Rendement grain

Les résultats de la simulation pour la compagn&2WIL6 sont présentés dans le tableaul3.
A I'égard de rendement, l'indice de corrélationntre que les valeurs simulées et les valeurs

observées sont corrélées positivement(r =). Ldadi’agrément est 0,38

Les paramétres AAE et RMSE sont de 14,61t/ha @8t/ha indiquant la différence
entre les valeurs du rendement simulés et obsetwse le modeéle a sous estimé le

rendement.

Moumni (2013) trouve que Les résultats simulésadeompagne 2012-2013 ne sont pas
corrélés avec les résultats observés. Et L'indiagrédment est 0.34 il montre que le model

n'a pas trés bien simuler le rendement.
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Les parameétres AAE et RMSE sont de 1,57t/ha ett/h&8%2012-2013) indiquant la
différence entre les valeurs du rendement simuléservés et que le modele a surestimé le

rendement de 23,99%.

Relation entre RDT simulé et observé
30 * v=-4,622x + 28,70
25 R*=0,718
g 20 RDT(ob
2 15 - ?\0\ ¢ (0bs)
3 10 y=-0,264x+ 3,2 ¢ B RDT(simulé)
= R?=0,299
5 ._._-_. ——Linéaire (RDT(obs))
0 T T T 1
v ——Linéaire (RDT(simulé))
0 1 2 3 4 5
rdt simulé

Figure36. Relation entre rendement simulé et observé dergagne.
[1.2.5.2.Biomasse aérienne

Une corrélation négative a été constatée entnealesirs simulées et observées (r =)

L'indice d’agrément est 0,11, qui indiquent quemedelé a réalisé une simulation
acceptable de Ila biomasse aériennes parametres AAE et RMSE sont de 66,98t/ha et
67,16, donc il y a une différence entre les valsurailées et les valeurs observées, Avec une
sur estimation de la biomasse. Moumni en 2013 qirgliqui il y a une corrélation positive
entre la biomasse simulée et observée, r=0.743p<@012-2013)L’indice d’agrément est
0.42 (2012-2013), il montre que le model n’a pas trien simuler la biomasse aérienne, cela
est duea des problémes de calibration. Les parametres AARMSE sont del.61t/ha et
2.42t/ha (2012-2013), indiquant la différence erlge valeurs du rendement simulés et

observés et que le modeéle a surestimé la biomasemiae de 7.68%u
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Relation entre biomasse simulé et observeé
100 y=-3;129x 87,98
R?=0,500
80 -
[}
% 60 & Bio (obs)
2 40 B Bio (simulé)
y=0,243x + 12,56
20 R2=0.364 ——Linéaire (Bio (obs))
0 —— Linéaire (Bio (simulé))
0 1 2 3 4 5
bio simulé

Figure 37: Relation entre la biomasse simulée et la biomassereée.
[1.2.5.3.Indice de récolte :
Une corrélation négative a été constatée entrealesirs simulées et observeées (r =)

L’indice d’agrément est 0,23, qui indiquent quentedelé a réalisé une simulation

acceptable de L'indice de récolte

Les parametres AAE et RMSE sont de 20,005 t/h@2¢24t /ha, donc il ya une
différence entre les valeurs simulées et les valelservées, Avec une sur estimation de

L'indice de récolte.

Il'y a une corrélation significativement positive IR observé avec L'IR simulé, r=
0.95, p<0.05 (2012-2013).

L’indice d’agrément est 0.60 (2012-2013), il menjue le model a trés bien simuler
I'indice de récolte

Les parametres AAE et RMSE sont de 7.94t/ha $1832012-2013), indiquant la
différence entre les valeurs du rendement simulébservés et que le modele a surestimeé la

biomasse aérienne de 16.76%.

Moumni Il y a une corrélation significativementsitove de I'IR observé avec L'IR
simulé, r=0.95, p<0.05 (2012-2013).
L'indice d’agrément est 0.60 (2012-2013), il mergue le model a tres bien simuler

I'indice de récolte
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Les parametres AAE et RMSE sont de 7.94t/ha $183#012-2013), indiquant la
différence entre les valeurs du rendement simulébservés et que le modele a surestimeé la

biomasse aérienne de 16.76%.

Relation entre I'IH simulé et observeé
50
45 & &
40 o) I:rg 22 0
\3 35 Y= l.,;qu + JJ,V].
> 30 L 2 R2=0,223
§ 25 m ¢ IR(obs)
:_? 20 \ o B IR (simulé)
15 y=-2,532x + 25,48 —Linéaire (IR(obs))
10 RZ=0,501
5 - ——Linéaire (IR (simulé))
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
IH simulé

Figure 38ia relation entre l'indice de récolte simulé esetvé.
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Annexe 01

Des tableaux d’Analyse de variance(ANOVA) :

Tc
Source df Type IIT 55 k] F P
Blocks 2 18.29658095 9.1482905 0.3268245 .7274 ns
Main Effects

G notype 6 211.2495333 35.208256 1.257822 .3451 ns
Error 12 335.8973524 27.991446<-
Total 20 565.4434667
Model 8 229.5461143 28.693264 1.0250726 .4677 ns
Source df Type - ITII 55 juba] F P
Blocks 2 103.2380952 51.619048 5.4589931 .0205 *
Main Effects

G notype 6 22.30952381 3.718254 0.3935945383 .58691 ns
Error 12 113.2619048 9.4384921<-
Total Z0 238.8095238
Model 8 125.547519 15.693452 1.6627076 .2059 ns
Pr ug
Source df Type IITI 55 na F P
Blocks 2 B68.46312056 34.23156 2.5625826 .1184 ns
Main Effects

G notype 6 76.53778902 12.756298 0.9549395 .4934 ns
Error 12 160.2987245 13.358227<-
Total Z0 305.2995341

Model g 145.0009096 15.125114 1.3568502 .3056 ns
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Source df Type III 55 M5 F F
Elocks 2 25.66502857 12.832514 0.7079495 .5121 ns
Main Effects

G notype 6 1061.578657 176.92978 9.760935 .0005 *+%
Error 12 217.5157714 18.126314<-
Total 20 1304.759457
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Annexe 02

Logiciel AQUA CROP

Données climatiques, obtenues sur le termain ou d’ une station agro-météoralogique

Climat
= Teoypdrature minimals of maximale de 1"adr
ST - >
o Phae
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Sol Caractéristiques physigques de sol
| = Observations de termin

‘_- * Valeurs par défaut de la base de d S

» Fonctions de pédotmansfen -

classe de texture de sol

Loty Parcelle Pranques de gestion de parcelle
= Miveau de ferilitd de sol
— ‘_
= Pratigucs inflocncant ke bilan J"can da sol
Pratiques de pgestion d "irmigation
Irmgmticn o Détermmination du bewoin net on irmgad ion
o Définir un calendior " imigation

— &

& Génératon d'un calendrier d" irmgation

Donnéd’entrée définissant I'environnement dans lequellidure va se développer.



Conclusion

Conclusion

Cette étude a permis de décrire le compamenagronomique et physiologique de
quelques variétés de Blé dur.

L’analyse du rendement a travers ses composant@s an évidence diverses associations,
signalées dans des études antérieures.

Le model AquaCrop a été utilisé pour simigsr composants du rendement pour le blé
dur en conditions semi- arides, une expérimemtaia champ a été conduite pour le
compagne (2015-2016), les résultats ont montrdejuendement grain, la biomasse aérienne
et l'indice de récolte peuvent étre simulés avee précision acceptable, avec une bonne
corrélation entre les valeurs observées avec lesingasimulées.

AquaCrop peut étre utilisé pour estimer |jgot@anspiration qui permet de quantifier le
stress hydrique durant le cycle du blé dur et awexbonne précision. A partir des résultats

obtenus, on peut dire que les estimations du dtnelsque sont acceptables.
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Résumé

Le manque d’eau ou déficit hydrigue représentetiess abiotique le plus
sévere auquel la culture du blé dur fait face daasconditions de productions des
zones arides et semi- arides.

Cette étude a été réalisée durant la samgricole 2015-2016, avec une
collection de sept génotypes pour I'évaluation elerd parametres agronomiques et
physiologiques d’'une part, et la simulation derdecomposants du rendement en
conditions semi- arides avec le modele de cukutguaCrop » d’autre part.
L'utilisation de ce modele de culture a permis di&terminer des parameétres
climatiques tels que I'évapotranspiration et laggration de la culture. Le modele a
également permis d’estimer le rendement en graibjdmasse et I'indice de récolte.
Le calcul des difféerents coefficients et ratio isés par le modele, confere une
souplesse d’analyse, tel que le facteur de sttassimulation de la dynamique de
I'état hydrique du sol relativement a différentsdsts phénologiques.

Mots clé : blé dur, semi aride, stress hydrique, modélisai@uacrop.
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Summary

The Lack of water or water deficit is the mssvere abiotic stress Which is faced
by the cultivation of durum wheat under the comais of arid and semi-arid zone

production.

This study was realized during the agricultsemmson 2015-2016, With a
collection of seven genotypes For the evaluatiotiheifr agronomic and physiological
parameters on the one hand ,And the simulatiohesf yield composants in semi-arid

conditions using the culture model (Aquacrop) aadther hand.

The use of this culture model allowed to deteatlimatic parameters such as
évapotranspiration and the culture transpiratioa iftodel was also used to estimate
grain yield, biomass and harvest index. The calmraf the various coefficients and
ratio used by the model, Provides flexibility ofadysis, such as the stress factor The
simulation of the dynamics of the soil water siateelation to different phenological

stages.

Key words: durum wheat, semi arid, water stress, modelingia&opp.



