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RESUME

L’amélioration de I'efficacité d’utilisation de I'eau (EUE) reste parmi les stratégies les plus
appropriées pour faire face aux intermittences de sécheresse en condition de culture pluviale.
Divers travaux ont montré que la sélection sur la base de I'efficacité d'utilisation de I'eau (EUE) a
conduit a une amélioration du rendement.
Maximiser I'efficience de I'utilisation de I'eau du sol, accroitre la productivité de la biomasse par
unité d’eau utilisée et améliorer la conversion de la biomasse végétative en rendement économique
sont les objectifs recherchés en zones semi-arides

Notre étude a pour obijectif, I'évaluation d’une collection de variétés de blé dur ayant fait
I'objet d’une étude de comportement en relation avec le critére isotopique mais sans le contréle
hydrique du sol. Le présent travail présente une premiére utilisation du modéle "Budget" en relation
avec le critére de discrimination du carbone isotopique. Ce modéle de culture utilisé dans notre cas
a été testé et validé auparavant en zone méditerranéenne (Tunis). L'utilisation de ce type d’outil de
simulation pourra améliorer la compréhension du comportement variétal en conditions de
contrainte hydrique et aider a déterminer les phases de stress avec exactitude et leur impact sur le
potentiel de production.
L’utilisation de ce modéle de culture a permis de déterminer des paramétres climatiques tels que
I'évapotranspiration et la transpiration de la culture. Le modéle a également permis d’estimer
limpact du stress sur la diminution du rendement. Le calcul des différents coefficients et ratio
utilisés par le modeéle, confére une souplesse d’analyse, tel que le facteur de stress, la simulation

de la dynamique de I'état hydrique du sol relativement a différents stades phénologiques.



INTRODUCTION

L’impact grandissant de la croissance rapide de la population mondiale génére des
besoins en ressources hydriques et alimentaires de plus en plus importants .La gestion
des ressources hydriques en agriculture sur le plan local et universel prend de plus en
plus de limportance en raison des changements climatiques universels. En effet,
I'accroissement du taux de CO,, la compétition des secteurs économiques sur les
ressources naturelles, la réduction des terres cultivées (Smith, 2000 ; Rijsberman, 2004) et
I'extension de I'amplitude de la sécheresse sur les régions a potentiel agricole sont autant
de préoccupations.

En ce sens, la durabilité a été introduite en tant que concept de protection des
equilibres naturels (Pretty et al., 2003). En effet, le génotype, les pratiques culturales et les
conditions environnementales interagissent pour déterminer le rendement d’une culture (El
Hani et al., 2007). Le stress hydrique est 'un des facteurs majeurs de limitation du
rendement en zones méditerranéennes (Bennet et al., 1998), surtout en conditions
pluviales (Loss and Siddique, 1994; Royo et al., 1998).

La sélection pour la tolérance a la sécheresse, la productivité de la biomasse et
I'efficacité de [l'utilisation de l'eau (EUE) sont considérées comme des caractéres
agronomiques (Blum, 1993). En effet, 'amélioration de l'efficacité de l'utilisation de I'eau
(EUE) des cultivars a potentiel élevé de croissance et de rendement en condition de stress
hydrique revét un intérét croissant (Boyer, 1996 ; Ehdaie, 1995).

Dans ce contexte, les techniques de la discrimination isotopique du carbone ont pu
étre un moyen potentiel dans les programmes de sélection et d’identification des cultivars
tolérant la sécheresse. L’amélioration de l'efficacité de l'utilisation de I'eau (EUE) reste
parmi les stratégies les plus appropriées pour faire face aux intermittences de sécheresse
en conditions de culture pluviale. Divers travaux ont montré que la sélection sur la base de
I'efficacité de I'utilisation de I'eau (EUE) a conduit a une amélioration du rendement (Wright
et al., 1994 ; Condon et al., 2002; Rebetzke et al., 2002).

Maximiser l'efficience de l'utilisation de I'eau du sol, accroitre la productivité de la
biomasse par unité d’eau utilisée et améliorer la conversion de la biomasse végétative en
rendement économique sont les objectifs recherchés en zones semi-arides
(Krishnamurthy et al., 2007).



Les modeles de simulation de la croissance qui ont été développés depuis une
trentaine d’années, offrent un cadre conceptuel pour étudier les interactions dynamiques
entre la plante, le sol, le climat et les techniques culturales a I'’échelle parcellaire.
L’essentiel des efforts de modélisation jusqu’a maintenant a porté sur les grandes cultures
(Brisson et al., 1998 ; 2002).

L’utilisation des modeles de simulation de croissance pour différentes conditions de
culture peut prédire le rendement (Hartkamp et al., 2002; Brisson et al., 2003; Stockle et
al., 2003; Van Ittersum et al., 2003; Wang et al., 2003; Ziaei and Sepaskhah, 2003; Yang
et al., 2004). En plus de la prédiction du rendement, ces types de modeéles sont capables
de simuler la croissance végétale sur la base de l'introduction de larges séries de données
empiriques. L’application de ces modéles est conditionnée par la calibration et la
validation dans le site d’application.

Notre étude a pour objectif, 'évaluation d’une collection de variétés de blé dur ayant
fait 'objet d’'une étude de comportement en relation avec le critére isotopique mais sans le
contréle hydrique du sol. Le présent travail présente une premiere utilisation du modéle
"Budget". Ce modéle de culture utilisé dans notre cas a été testé et validé auparavant en
zone méditerranéenne (Tunis). L’utilisation de ce type doutili de simulation pourra
améliorer la compréhension du comportement variétal en conditions de contrainte hydrique
et aider a déterminer les phases de stress avec exactitude et leur impact sur le potentiel de

production.
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CHAPITRE 1. LE BLE : CULTURE, ENJEU ET PERSPECTIVES

1-1 Origine et historique de la culture de blé

Le blé constitue I'aliment de base pour un tiers de la population mondiale, il occupe
avec le riz une place trés importante dans l'alimentation humaine.

Le lieu d'origine du blé (Triticum spp, Poacées) est tres controversé, en fait, le
développement et le progrés de la civilisation humaine sont liés a I'histoire du blé.
L'ancétre commun de toutes les variétés de blé serait I'engrain sauvage (Triticum
monococcum) retrouvé dans des ruines en Mésopotamie et en Asie du Sud-Ouest.

On croit que I'étre humain utilisait le blé comme aliment il y a plus de 12 000 ans; des
tombeaux le long du Nil renferment des murales datant de 5 000 ans avant notre ére.

Jusqu’a nos jours, le blé est considéré comme une culture sacrée dans certaines
régions de Chine. Il a aussi revétu une signification religieuse et fut l'objet de cultes
primitifs; les Grecs et les Romains ont des divinités du blé et du pain.

Christophe Colomb introduisit le blé au Nouveau Monde lors de son deuxiéme
voyage en 1493. Quatre siécles plus tard, des immigrants russes établis au Kansas (a la
fin du XIXe siécle) apportérent avec eux un blé rouge supérieur aux variétés cultivées
jusque-la, le turkey red et c'est a ce type de blé que l'industrie céréaliere américaine doit
son importance. |l existe aujourd’hui plus de 20000 variétés de blé au niveau mondial
(Canadas, 2006).

Les plus grands pays producteurs de blé sont :

La Chine (91 330 265 tonnes), I'Inde (72 060 000 tonnes), les Etats-Unis (58 881 368
tonnes), la Russie, la France et le Canada (Anonyme, 2007). Il existe plusieurs blés, dont
deux ont une importance économique réelle a I'neure actuelle :

- Le blé dur (Triticum turgidum ssp durum) est surtout cultivé dans les zones chaudes et
séches, il est trés riche en gluten, sa teneur en protéines est plus élevée que le blé tendre;
Il est utilisé pour produire les semoules et les pates alimentaires ;

- Le blé tendre, ou froment, (Triticum aestivum) est davantage cultivé dans les hautes
latitudes. |l est cultivé pour faire de la farine panifiable utilisée pour le pain.

La taille de la plante varie entre 60 cm et 1,2 m de hauteur, selon les variétés, le

degré d'humidité, la fertilité du sol et le temps d'ensoleillement. Elle développe des épis



formés de groupes de fleurs (épillets) comportant chacun de 3 a 5 fleurs. Aprés la
fécondation, la fleur qui reste fermée a maturité développe un grain (caryopse) de forme
ovale, orné d'un profond sillon longitudinal. L'extrémité supérieure porte de petits poils et
I'extrémité inférieure porte I'embryon, qui donnera éventuellement naissance a une
nouvelle plante qui peut produire jusqu’a une cinquantaine de grains. Le grain varie de
taille, de forme et de couleur, selon les variétés (Anonyme 2007c¢)

L'amélioration des techniques culturales, la sélection génétique et 'amélioration
variétale ont conduit a un accroissement considérable du rendement grain a I'échelle
mondiale, passant de moins de 10 g/ha en 1900 a plus de 25 g/ha en 1990. Les
rendements des pays de I'Amérique du Sud demeurent stables avec 20 g/ha, et d'Afrique
et du Proche-Orient avec 10 q. 'Egypte et I'Arabie saoudite ont atteint en culture irriguée
des rendements de I'ordre de 35 a 40 g. En Europe, des rendements trés élevés sont
obtenus en culture intensive. Le rendement moyen est passé de 30 a 60 g/ha durant les 30
derniéres années, soit une progression moyenne d’un quintal/ha/an. L'augmentation du
niveau de rendement et des surfaces cultivées a ainsi conduit a un fort accroissement de
la production, qui atteignait 275 millions de tonnes en 1965 et 600 en 1998. Le blé est
également la premiéere céréale du point de vue des échanges commerciaux (45 % des
échanges totaux en 1998).

En Algérie, selon Badrani (2006), le rendement moyen des céréales en 2004
représente presque 200% du rendement moyen des années 1991-2000. Selon le méme
rapport en 2004 les céréales ont enregistré un taux de croissance négative de moins 6%
par rapport a 2003 ; ceci est expliqué en grande partie par les fluctuations interannuelles
des précipitations.

La polyploidie est commune chez le blé, cependant, tous les blés ne sont pas
polyploides, il existe par exemple deux blés diploides, Triticum urartu et Triticum
boeoticum. Les cellules des blés diploides contiennent deux jeux de sept chromosomes.

Des études ultérieures de cytogénétique mirent en évidence que les différents blés
formaient une série allopolyploide avec X =7 (Feldman et al., 1995).

Les blés polyploides sont tétraploides (2n = 4x = 28), ou hexaploides ( 2n = 6x =
42). Les blés sauvages tétraploides sont I'engrain sauvage et Triticum. L’engrain sauvage

est I'ancétre de tous les blés tétraploides domestiqués, Cette découverte des progéniteurs



sauvages de I'engrain et de I'amidonnier aboutit a la premiére classification naturelle des
blés, bien vite renforcée par les premiers travaux en cytogénétique (Sakamura, 1918 in
anonyme (2007a)) qui aboutirent a la détermination des nombres chromosomiques des
différents blés.

La polyploidie est importante pour la classification du blé pour trois raisons :

- les blés partageant le méme niveau de ploidie seront plus étroitement apparentés entre
eux.

- le niveau de ploidie influence certaines caractéristiques de la plante ; ainsi un plus haut
niveau de ploidie tend a étre lié a une taille de cellule supérieure.

- la polyploidie apporte de nouveaux génomes dans une espéce. Par exemple, Aegilops
tauschii a apporté le génome D chez les blés hexaploides, leur conférant une plus grande

résistance au froid et certaines caractéristiques morphologiques distinctes.

1-2 Changements climatiques et tendance de la sécheresse

Aujourd’hui l'activité industrielle affecte significativement la planéte et son
fonctionnement, le dioxyde de carbone et la température moyenne globale ont tendance a
croitre (Jonny et al., 2005)

Actuellement, quelques statistiques annoncent qu’environ deux milliards de
personnes a travers le monde souffrent de manque d’eau et les changements du climat
s’accentueront durant les décennies futures. Thomas et al., (2004) dans la revue Nature
estime que le quart des especes vivantes disparaitront d’ici un demi siécle sous I'effet du
réchauffement du globe.

Le niveau de la mer a cri d’environ 10-25 cm par rapport aux cent ans passés
(Nicholls et al., 1996). Beaucoup de travaux sur la sécheresse ont vu le jour depuis les
années soixante dix a travers le monde (Dai et al., 1998), cependant le méme auteur avait
souligné une légeére augmentation de la pluviométrie globale moyenne durant cette
période. La sécheresse s’étend sur plusieurs millions d’hectares a travers le monde. Elle
est définie selon Cooper et al., (2006) comme un manque d’eau dans I'environnement de
la culture qui a le pouvoir de réduire son rendement . Quand ce déficit intervient avant

I'accomplissement de la croissance de la culture, il peut réduire son développement.



L’'impact négatif de la sécheresse dépend essentiellement du stade végétatif, de la durée
et de l'intensité du stress.

Selon Mckay, (1985) in Boostma et al.,(1996) la sécheresse est un déficit marqué
qui réduit significativement les rendements agricoles par rapport a la normale pour une
région de grande étendue ; alors que Cruisat,1980 in Casals, (1996) considéere qu’une
plante est en situation hydrique limitante quand son évapotranspiration réelle est inférieure
a I'évapotranspiration maximale.

Le probleme fondamental de la sélection pour la tolérance a la sécheresse présente
deux facettes : i) premiérement, la complexité du phénomeéne de stress hydrique rend
difficile la définition de l'idiotype pour la tolérance a la sécheresse (Ribaut et al., 2004) , ii)
deuxiemement, en condition de bas potentiel hydrique ,les réponses des plantes sont
complexes et dépendantes des stades de développement. Jusqu’a maintenant, les

mécanismes de tolérance a la sécheresse restent non cernés (Bartels and Sunkar, 2005).

1-3 Le Blé transgénique

Depuis plusieurs décennies, le développement des connaissances en biologie, tant
au niveau cellulaire qu’au niveau moléculaire ont donné naissance aux biotechnologies
modernes, sources de progres et d'innovations. Le champ révolutioniste dans la recherche
agricole est celui du développement du génie génétique appelé aussi culture transgénique
(Daniel et al., 2000)

La culture et la sélection empirique du blé par ’'homme de la préhistoire entre 6 000
et 5 000 ans avant J-C ont abouti a la différenciation du blé dur et du blé tendre (Anonyme,
2007b). Les efforts conjugués entre la biologie cellulaire et moléculaire ont permis de
modifier I'information génétique en introduisant de nouveaux génes ou QTL (Quantitative
trait loci). L’introduction des plantes transgéniques en agriculture vise a améliorer les
conditions de culture ou a créer de nouvelles variétés veégétales tolérantes aux contraintes
environnementales.

La création de nouvelles variétés pour les agriculteurs doit tenir compte des critéres
suivants :

- une meilleure résistance aux pathogénes (virus, insectes, ...),

- une plus grande tolérance aux stress.



- une meilleure adaptation aux différents types de sols.
- une utilisation limitée d'intrants.

- une bonne productivité.

- une meilleure qualité nutritionnelle. (Anonyme, 2007b)

Ainsi, pour répondre a toutes ces nouvelles exigences, la sélection dispose
actuellement de nouveaux outils, comme la biotechnologie.

En effet, les biotechnologies ouvrent de nouvelles perspectives en matiére
d'amélioration des plantes, sur le plan quantitatif et qualitatif et contribuent notamment a
I'optimisation de la gestion agronomique par :

- La tolérance aux mauvaises herbes

- La résistance aux ravageurs

- La résistance aux virus

- La tolérance a la sécheresse et aux basses températures
- La stérilité male

La population mondiale est passée a plus de six milliards d’habitants (Reid, 1998),
dont 842 millions de personnes souffrent de sous-alimentation (FAO, 2005). Elle continue
de croitre durant le vingt et uniéme siécle et probablement elle dépassera les dix milliards
d’habitants avant 2050 (Muray, 2003) a cause de I'amélioration des conditions de vie et la
recrudescence de la mortalité par rapport a la natalité.

Globalement, en 1998 il y'avait cinq nouveaux nés contre deux décés (Reid,
1998).La question qui se pose aussitbt, c’est comment arriver a nourrir toute cette
population grandissante ?

Rosielle (1999) estime que les rendements des terres cultivées actuellement
devront augmenter de 75% d’ici I'an 2020 pour répondre aux besoins alimentaires
mondiaux. Cependant les compagnies multinationales de I'agroalimentaire revendiquent
I'utilisation des Organismes Génétiquement Modifiess (OGM) comme solution de
'augmentation des rendements, la résistance aux maladies, I'amélioration des qualités
nutritives des cultures. Selon Ye et al., (2000) le riz doré, grace au génie génétique produit
du béta caroténe, le précurseur de la vitamine A.

L'utilisation de plantes transgéniques pourrait améliorer la tolérance a la sécheresse
(Garg et al., 2002; Dubouzet et al., 2003; Kasukabe et al., 2004; Pellegrineschi et al.,



2004). L’avenement des OGM est compris par certains économistes comme une deuxiéme
révolution verte qui fait rappeler les premiéres productions de variétés naines de blé au
CIMMYT.

1-4 Durabilité et Organismes Génétiquement Modifiés (OGM)

La réunion de Montréal du 25 au 28 janvier 2000 sur la biosécurité ou les
représentants de plus de 130 nations ont tenté de conclure un protocole qui établirait des
regles internationales du commerce des organismes génétiquement modifiés (OGM).

Le groupe des principaux producteurs de céréales et de soja OGM (Argentine,
Canada, Australie, Chili, Uruguay) soutenu par les Etats-Unis, étaient pour le libre échange
des marchandises ; Les pays en développement, au contraire veulent un contréle plus
strict sur le commerce des OGM qui sera soutenu par un protocole. Quant aux pays
européens, ils réclament une analyse scientifique des risques liés aux OGM.

Un compromis sous I'égide des Nations Unies devrait en effet respecter les régles
du commerce international fixées dans le cadre de I'Organisation Mondiale du Commerce.
(OMC), gardienne du libre-échangisme mais qui ne reconnait pas le principe de précaution
et interdit de bloquer l'importation de produits dont la nocivité n'a pas été prouvée
scientifiquement.

Ce protocole a été contesté par une bonne partie des pays surtout en voie de
développement. En effet, la FAO reconnait le potentiel de ces nouvelles technologies mais

est également consciente du risque que peut représenter I'éloignement du cadre naturel.



CHAPITRE 2. CONDITIONS DE CULTURES ET ADAPTATIONS

2-1 Climat méditerranéen

Le climat méditerranéen touche une grande partie du globe réparti sur le bassin
méditerranéen, le sud de I'Australie, 'Afrique du sud et des parties de '’Amérique du nord
et du sud et sur I'ouest asiatique. Il touche environ 50% des cultures de blé touchées par la
sécheresse a travers le monde (Rajaram et al., 2005) Les climats de type méditerranéen
se caractérisent par un été long, chaud et sec et des hivers courts, doux et humides
(Aschmann ,1973) .l est considéré par Simane et al., (1993) de climat traditionnel du blé
dur ou le stress hydrique est la contrainte principale pour son développement.

La pluviométrie annuelle varie dans cette région de 400 a 800 mm (Loss and
Siddique, 1994) et sa distribution est aléatoire durant la saison. Royo (2003) note que la
fréquence, la période et la quantité des pluies est largement variable d’'une année a l'autre.
A titre indicatif, durant la campagne 2006/07, la quantité de pluie enregistrée pendant cinq
jours seulement durant le mois de mars était équivalente a la quantité de toute la période
précédente de la campagne.

Dans ces conditions, le principal facteur qui limite la productivité des cultures est
bien I'eau. Les cultures sont souvent soumises a une sécheresse irréguliere a n'importe
quel moment de leur cycle de vie, mais sont dans tous les cas soumises a la sécheresse
de fin de cycle surtout pour les cultures tardives.

Dans les régions semi-arides de type méditerranéen, malgré le faible niveau des
précipitations (<400mm), les pluies sont efficaces a cause de la faible demande
évaporatoire de I'air, mais sont souvent insuffisantes pour couvrir les besoins des cultures
vers la fin de leurs cycles. Par contre, dans les régions semi-arides a climat continental ou
tropical et subtropical, la saison des pluies est caractérisée par de fortes chaleurs et une
plus grande demande évaporatoire de l'air qui fait accélérer I'évapotranspiration (ETP)
(Hatfield, 1990).

La majorité des cultures en Algérie sont classées dans I'étage bioclimatique aride a
semi-aride. Ces étages sont définis et classés a l'aide d’indices d’aridité climatique.

L'indice le plus utilisé est le "quotient pluviothermique" d'Emberger.



L'UNESCO  dtilise l'indice d'aridité (P/ETP) pour définir les zones arides
(0,03<P/ETP<0,20) et semi-arides (0,20<P/ETP<0,50).

La FAO a utilisé la période de croissance permise par le climat pour définir les étages
bioclimatiques. La période de croissance étant définie par le nombre de jours dans I'année

ou la pluviométrie est supérieure a la moitié de I'ETP.

2-2 Notions de sécheresse

Selon Parr et al., (1990) les régions arides et semi-arides représentent environ 40%

de la surface terrestre. Ces régions sont touchées par la sécheresse qui est considérée
comme l'un des principaux facteurs environnementaux limitant le développement des
plantes et la productivité de plusieurs récoltes (Araus et al., 2002; Chaves, 2002),
La notion de sécheresse est complexe a définir, et varie souvent selon les champs
d'application (météorologie, géographie, production végétale,...). Dans un rapport sur la
sécheresse et l'agriculture, Hounam et al. in Arnon, (1992) ont recensé plus de 60
définitions concernant la sécheresse.

Lorsqu'on fait le tour de la littérature, il y a une certaine confusion entre la
sécheresse climatique, qui est une manifestation périodique et donc prévisible et la
sécheresse agronomique qui est un phénomene aléatoire pouvant se produire aussi bien
en climat sec qu'en climat humide. La sécheresse agronomique de par son caractére
aléatoire est donc la plus redoutable.

La sécheresse peut surprendre les plantes a toutes les étapes de leur
développement et ses effets sur la productivité sont fonction de lintensité et de la
distribution temporelle du déficit hydrique. Les zones ou la pluviométrie annuelle normale
ne permet pas une production végétale économiquement acceptable devraient alors étre
considérées comme des zones a problemes d'aridité. (Léifi ,1997), donc on peut dire qu’il y
a deux types de problémes a résoudre dans ces régions :

i) la productivité agricole est faible comparativement a celle des régions plus humides
ii) les récoltes dans ces régions sont trés instables a cause du caractére aléatoire de la

sécheresse agronomique.



2-3 Adaptation aux conditions de stress

Les plantes soumises a la combinaison de ces stress développent différentes
adaptations au niveau des organes, allant des réactions moléculaires jusqu’au
changements morphologiques et phénologiques.

L’action de la température peut altérer I'activité de la photosynthése (Wardlaw et al.,
1980; Blum, 1986), ces altérations peuvent étre accompagnées par des pertes en
chlorophylle a et b dues a la sénescence prématurée des feuilles (Harding et al., 1990)

2-3-1 Adaptation morphologique
a - les racines

Les caractéristiques des racines, telle que la capacité de croitre en profondeur et la
densité sont associées a la performance du blé sous sécheresse dans beaucoup d'études
(Blum, 1988). Cependant, le faible investissement des racines dans les premiers 30
centimétre du sol a été considéré comme un trait adaptatif, lorsque le stress se produit
avant la floraison, et est associé apparemment a une stratégie de conservation de
I'humidité du sol (Richards, 1991). C'est intéressant de noter qu'aucune étude n'a pu
démontrer I'effet des génes de nanisme sur I'adaptation a la sécheresse ou sur les types
d’enracinement, malgré le fait que certaines catégories de hauteur spécifique peuvent étre

avantagés sur d’autres sous certains environnements de stress hydrique (Richards, 1992).

b- les feuilles

La couverture précoce du sol par le feuillage, la glaucescence de la feuille (Richards,
1996) et son port dressé (Innes and Blackwell, 1983) sont associés a la conservation de
I'eau par le végétal.
En effet, certaines espéces sont caractérisées par I'existence de poils épidermiques
qui refletent le rayonnement incident a différents degrés (Ehleringer, 1980). La taille
de la feuille en condition de rayonnement fort est réduite en réponse au stress
causé par le rayonnement. Ces mémes plantes produisent de petites feuilles et de
grandes feuilles pour créer de 'ombre (Smith, 1978).
Certaines plantes ont la capacité de faire mouvoir leurs feuilles dans le but d’éviter

ou de profiter davantage du rayonnement selon leur besoin en eau. Dans des cas



extrémes, les plantes tournent leurs feuilles afin qu’elles ne créent pas d’ombre
(Shake and Hall 1979). Ce mouvement change la température de la feuille ainsi que

le gradient de pression de vapeur d’eau entre la feuille et I'atmosphére.

2-3-2 Adaptation biochimique

Probablement, le cas le plus documenté est celui du maintien de la turgescence de
la feuille par I'ajustement osmotique (AO). L'avantage de cet ajustement osmotique a été
démontré par Morgan et Condon (1986) qui ont utilisé des croisements entre haut "AO" et
bas "AQ" ; Les descendants ont exprimé des caractéristiques intéressantes de tolérance a
la sécheresse telle que [lefficacité d’utilisation de l'eau et la performance de
I'enracinement.

L’accumulation de [l'acide abscisique (ABA) semble étre impliqué dans le

déclenchement des enzymes précurseurs de la remobilisation qui a une relation avec la
translocation des réserves de la tige vers le grain (Innes et al., 1984).
La tolérance aux températures élevées chez le blé est due a I'enzyme impliqué dans le
remplissage, I'amidon synthase soluble (soluble starch synthase) qui est désactivé
(Keeling et al., 1994). Si la conversion du saccharose en amidon limite le rendement sous
stress thermique, cela expliquerait I'observation de niveaux élevés de sucres dans les
tissus du blé lorsque le remplissage a été limité par le stress thermique (Spiertz, 1978)

La thermostabilité membranaire joue un réle important dans la tolérance thermique
chez diverses variétés de blé de printemps (Blum and Ebercon, 1981). Shanahan et al.
(1990) ont obtenu une augmentation significative de rendement de blé en régions chaudes
en sélectionnant des lignées ayant une thermostabilité membranaire.

Les protéines du choc thermique sont abondamment synthétisées sous stress
thermique, il semble qu’elles ont un réle protecteur dans la détermination des différences
geénétiques vis-a-vis de la tolérance au stress thermique. D’autres techniques d’adaptation
pouvant intégrer des processus physiologiques sur la totalité ou sur une partie du cycle
végétal telle que la discrimination isotopique du carbone qui est basée sur l'affinité de
I'enzyme de fixation du carbone (Rubisco) pour le 'C au détriment de "*C.

Comme la concentration du CO,, intercellulaire chute dans la feuille, le ratio >C/'3C chute

et permet ainsi moins de discrimination en faveur de '2C. Une faible concentration interne



du CO; est associée a une conductance stomatique réduite qui augmenterait 'EUE, si la
fixation du CO; n'est pas limitée a l'origine par d’autres facteurs (par exemple [inhibition
thermique de la photosynthése ou autres processus métaboliques). Une faible
discrimination isotopique serait associée a une forte EUE.

Quand une caractéristique est assez héritable, sa relation précise avec le
rendement sous sécheresse doit étre caractérisée (Richards, 1996). Une alternative
vraisemblable et bon marché relative a la discrimination isotopique du carbone est celle de
I'analyse des cendres (Araus, 1996), basée sur le principe que I'accumulation relative des
sels minéraux dans le tissu de la feuille qui est en rapport avec le taux d’évapotranspiration
et en rapport inverse avec 'EUE. Le contenu cendré relatif est mesuré aprés combustion
compléte du tissu.

Le stress thermique est presque une composante du stress hydrique. Le
refroidissement des feuilles par évaporation est un effet de la sécheresse. Néanmoins, les
traits qui conférent une tolérance thermique ne sont pas tous associés a la variabilité
génétique de la tolérance a la sécheresse comme la thermostabilité membranaire (Blum,
1988). De plus, les cultivars de blé qui performent sous stress thermique ne le sont pas

nécessairement en conditions de sécheresse (Rajaram in Anonyme, 2007a).

2-3-3 Adaptation phénologique
L’évitement du stress hydrique a travers la manipulation phénologique des plantes est une
stratégie génétique exploitée pour assurer des rendements relativement stables sous

conditions de stress terminal (Richards, 1991).

2-4 Criteres de sélection en zones semi arides

Les programmes de sélection du blé a travers le monde ont réalisé des gains
génétiques considérables dans I'amélioration des rendements sans recourir aux outils de
sélection physiologiques (Rajaram and Ginkel, 1996). Les sélectionneurs et les
physiologistes admettent que les succés futurs passeront a travers une grande intégration
d’'une recherche multidisciplinaire (Jackson et al., 1996). Le modéle proposé par Passioura
en 1977 est une vue appropriée pour identifier les caractéristiques qui peuvent limiter le

rendement du blé aux environnements a contrainte hydrique. Ce modéle est basé sur le



rendement grain, et non pas sur les critéres de protection ou de survie longtemps usités
sous des conditions de sécheresse dans le passeé, en grande partie sans succes.
Passioura (1977) considére que le rendement grain est fonction de i) la quantité
d'eau utilisée par la récolte, ii) la fagcon dont l'eau est utilisée par la récolte pour le
développement de la biomasse et iii) I'index de récolte (IR ou HI), c’est a dire le rapport
entre le rendement grain et la biomasse totale.
Au CIMMYT, des recherches ont montré linterrelation de plusieurs caractéristiques
physiologiques, incluant la conductance stomatique et la capacité photosynthétique, sur
une série historiques de cultivars dans un environnement considéré a haut potentiel de
production (Fischer et al., 1998). Certains travaux ont montré qu’une variation faible de
température de la couverture végétale, quand elle est mesurée sous des climats chauds
est fortement associée au rendement (Reynolds et al., 1994). De plus, les caractéristiques
de la sélection physiologique pour la tolérance a la sécheresse ont été introduites dans
plusieurs programmes de sélection de blé en Australie, telles que [l'efficience de la
transpiration, la vigueur précoce et le tallage réduit (Richards et al., 1996).

Actuellement, au CIMMYT les techniques de la sélection physiologique ont un rdle
complémentaire dans la sélection du blé (Reynolds et al., 1998). On peut citer les
caractéristiques physiologiques qui peuvent avoir des implications sur le potentiel du
rendement par exemple les translocations des sucres solubles des tiges vers le grain et la
capacité pour maintenir aussi longtemps la feuille verte (stay-green) durant toute la période
de remplissage (Jenner and Rathjen, 1975). Stoy, (1965) et Austin et al., (1980) ont montré
dans une étude que des lignées performantes dépendent moins des réserves de la tige

que des lignées moins performantes.

2-5 Notions relatives a I’état hydrique du sol

La rétention en eau d'un sol est un phénoméne complexe qui dépend de sa
constitution physico -chimique mais aussi de I'organisation structurelle qui est influencée a
son tour par le climat, le travail du sol et la végétation. Rappelons que la capacité au
champ (CC) est définie comme la quantité d’eau retenue dans le sol apres la perte de I'eau
gravitationnelle a flux rapide. Tandis que Ratliff et al. (1983) ont défini le point de

fletrissement (PF) comme la teneur minimale en eau du sol aprés que les plantes ont



arrété I'extraction d’eau et sont proches d’'une mort prématurée ou de la dormance comme
résultat du stress hydrique.

La réserve utile (RU) d’eau dans le sol est la différence entre la capacité au champ
et au point de flétrissement et elle dépend de la porosité du sol. L’eau utile totale du sol est
la somme de la quantité d’eau de tous les horizons ou les racines sont présentes. Lorsque
'eau utile du sol est supérieure approximativement a 30-40% du réservoir utile, la
transpiration des plantes est peu affectée par le régime hydrique du sol (Ritchie, 1981 ;
Meyer and Green, 1981) et I'absorption de I'eau par horizon est proportionnelle a la densité
racinaire existante (Maertens et al., 1974).

Dans une situation de sécheresse, le desséchement du sol commence par les
horizons supérieurs ou la densité racinaire est maximale et I'eau disponible pour les
plantes est restreinte aux horizons profonds, ou la quantité des racines est minimale.
Néanmoins, Bonachela (1996) a démontré que des plantes de triticale et d’orge sont

capables d’extraire toute I'eau nécessaire pour la transpiration avec une densité racinaire

de 0.5-0.7 cm-cm™, ce qui est une valeur trés faible.

L’état hydrique du sol peut étre caractérisé soit par la teneur en eau (humidité), soit
par le potentiel hydrique du sol qui définit le travail requis pour déplacer I'eau de sa
situation actuelle a son état libre. Il est contrélé par différents types de potentiels dont la
somme regit 'énergie de liaison de I'eau du sol (Bourrié and Pédro, 1979). Le potentiel

total peut s’écrire comme suit :

Ot= ¢g + dm + o + da + de

dg : Potentiel gravitaire.

dm : Potentiel matriciel.

(I)o : Potentiel osmotique (nature et composition chimique de la solution du sol).

(I)a : Potentiel pneumatique (relatif a la différence de pression de l'air dans le sol et la
pression atmosphérique).
(I)e: Potentiel enveloppe (over-burden potential), (relatif a la pression mécanique exercée

par les couches supérieures du sol sur les couches inférieures).



2-6 Etat hydrique de la plante

L’état hydrique instantané des plantes est défini par son potentiel. L’utilisation du
potentiel hydrique donne la possibilité de faire la connexion avec le flux d’eau existant dans
la plante. Ce dernier est toujours la résultante d’'un gradient de potentiel. Ce flux d’eau
résultant de la demande évaporatoire dans les feuilles est régi par la loi de la tension-
cohésion dans le continuum sol- plante- atmosphére (Dixon and Joly, (1895) in Gonzales,
(2006) ; Philippe, (1966) ; Wei et al., (1999) ; Tyree and Cochard, (2003)).

Le potentiel hydrique total des plantes est la résultante de la différence entre la
pression hydrostatique et la pression osmotique (Passioura, 1980).
Y=P-II
Ou:
Y : le potentiel hydrique de la plante
P : la pression hydrostatique
IT : la pression osmotique

Il a été montré que I'état hydrique des plantes s'améliore en général a une teneur
élevée en CO;. Une part de cet effet peut étre attribuée a une demande de transpiration
réduite (par unité de surface foliaire), et de la, résulte un soulagement partiel du stress
hydrique (Paez et al., 1984). De méme, chez les plantes normalement pourvues en eau,
on a trouvé que les potentiels hydriques avant I'aube et a midi sont moins négatifs a une

concentration du CO, élevée (Clifford et al., 1993; Jackson et al., 1994).



CHAPITRE 3. EFFICACITE D'UTILISATION DE L'EAU ET CRITERES ISOTOPIQUES

3-1 Efficacité de I'utilisation de I’eau (EUE)

L’Efficacité de [l'utilisation (EUE) est considérée comme une caractéristique de
sélection pour 'amélioration des rendements en zones arides (Condon and Richard 1992 ;
Rebetzke et al., 2002 ).

Auparavant, L'EUE était définie par de Wit,(1958) et Hanks et al.,(1969) comme
étant I'efficience de la transpiration (TE) qui est équivalente au ratio entre de la biomasse
ou le rendement grain (Y) (kg.ha™) et la quantité d’eau transpirée par la végétation (T) en
(mm).

EUE=TE=Y/T.

Selon Richards (1991) VL'efficacité d’utilisation de Il'eau (EUE) exprime
généralement le ratio entre la production de la matiére séche totale et 'évapotranspiration,
formulée selon I'équation:

EUE (matiére séche ou biomasse) = TE/ (1 + Es/T)

Ou:

TE est l'efficacité de la transpiration (poids sec de la biomasse aérienne/ transpiration).
Es est I'eau perdue par évaporation de la surface du sol.

T est I'eau perdue par transpiration.

Cependant, 'EUE décrit par Tanner et Sinclair (1983) comme le ratio entre la
biomasse (kg.ha™) ou le rendement en grain Y (kg.ha™') et I'évapotranspiration saisonniére
ETP (mm).

EUE =Y/ETP.

EUE =Biomasse/ETP.

Certains auteurs utilisent ces deux formules différentes pour le calcul de PEUE
relativement a la matiere séche EUE(ms) ou EUE(biomasse) et au rendement grain
EUE(grain).

Matiere séche (MS)
EUE(MS) = —m-mmmmmmmmmmmmm e L (1)
ETR




Rendement grain
EUE(grain) =

ETR
L’équation (1) qui par ailleurs est probablement la plus appropriée pour les zones arides et

semi-arides a caractere pastoral du fait de l'importance de la paille. Par définition,
I'évapotranspiration réelle (ETR) est composée de la somme de deux quantités qui sont la
transpiration (T) du végétal et I'évaporation du sol (Es):

ETR=T+Es
Le rapport MS/T traduit la quantité de matiére séche produite par unité de transpiration et
de ce fait, il est appelé "efficience de transpiration”.

Par ailleurs, la matiére séche (grain+paille) produite par la culture peut étre exprimée

comme suit:
MS =T (MS/T)
L'équation (1) peut donc étre reformulée comme suit:
MS/T
EUE = - (IAVHII,1998)
1+(Es/T)

Le ratio de transpiration est le nombre de molécules d’eau nécessaires au cours de
la photosynthése pour la fixation d’'une molécule de CO».

A ce propos, les plantes dites en C3 utilisent environ 500 molécules d’eau pour fixer une
molécule de CO,, dans ce cas le ratio de transpiration est égal a 500 et réciproquement
'EUE est de 1/500 (Anonyme, 2002)

L’EUE peut se calculer a plusieurs échelles du temps et a différents niveaux d'analyse.
Pour un physiologiste, cette notion traduit I'efficience des feuilles a échanger I'eau contre le
gaz carbonique, ou en d'autres termes le ratio entre la photosynthése et la transpiration.
Pour un agronome, I'EUE est le ratio entre la production de matiere séche (ou le
rendement) et la consommation d’eau (ETR).

Il y’a souvent confusion, quant a la définition de l'efficacité de l'utilisation de I'eau
quand elle signifie la mesure de la biomasse par unité d’eau évapotranspirée, 'EUE ne fait
pas de distinction entre eau évaporée et eau transpirée (Tanner and Sinclar,1983).

L’EUE est un critére de sélection de polémique pour 'amélioration des rendements en

zones de déficit hydrique.



La production des végétaux sous stress hydrique ne dépend pas seulement de
'EUE mais pour une grande partie de la capacité du génotype a gérer la transpiration
(Blum, 1993). En outre, il peut y avoir une association négative entre 'EUE et la
transpiration, comme pour les génotypes relativement tolérants a la sécheresse, qui gérent
bien leur transpiration et maintiennent leur statut hydrique et qui peuvent présenter une
EUE relativement basse comparativement aux génotypes moins résistants (Mokhtari et al.,
1997).

Duan and Zhang (2000) ont étudié 'EUE lors d'une enquéte sur plusieurs
sites/saisons ; Leurs données ont indiqué que 'TEUE moyenne des principales récoltes était
de 1.1 kg m>, et que, depuis 1953 a 1986 le rendement de blé et 'TEUE ont augmenté de la
méme maniére. En condition expérimentale, 'EUE variait de 6 & 12 kg.mm™.ha™ (Xin and
Wang 1998; Wang et al. 2002) et une EUE potentielle de 20 kg.mm™.ha™ a été obtenue
pour le blé dans une région d'Australie en climat Méditerranéen (French and Schultz,
1984).

Ces derniéres années, une expérimentation de démonstration en zone aride a
montré que le rendement grain peut croitre a plus de 50% et le rendement par mm de pluie

peut passer a plus de 6 kg.mm™ ’ha™’ (Shan, 2003)

3-1-1 Efficacité d’utilisation de I'’eau intrinséque (EUE;)

Il existe une forte relation entre la croissance de la végétation et la transpiration a
cause de l'association dans les processus et les chemins partagés entre transpiration et
assimilation du CO;. De la méme maniére il y’a une forte relation entre le développement
végetal et [I'évapotranspiration, car [I'accumulation de la matiére séche et
I'évapotranspiration sont intimement liées avec le rayonnement solaire (Bhattarai, 2005).

En littérature on peut trouver plusieurs synonymes de l'efficacité de l'utilisation de
I'eau intrinséque EUE;, telle que I'efficacité de I'utilisation de I'eau instantanée de la feuille
qui est le ratio entre 'activité photosynthetique de la feuille ou I'assimilation du CO, (A) et
la transpiration (T)

EUE; = A/ T (mgCO,/g H,0) ou (mmol CO,/mol H,0).
L'EUEI est déterminée habituellement avec un équipement de mesure de I'échange

gazeux. Une petite réduction dans la conductance stomatique peut conduire a une



augmentation relative de 'EUE; (Nobel, 1991), car la transpiration est généralement plus
sensible que la photosynthése a toute variation de la conductance stomatique (Ehleringer,
1988).

Les feuilles épaisses ou composées de nombreuses petites cellules de mésophile

peuvent avoir une EUEI élevée a cause de la forte capacité photosynthétique par unité de
surface de la feuille. Donc, la capacité photosynthétique de la feuille est en rapport avec la
dimension de la feuille (Nobel, 1980; 1991).
L’Estimation de I'EUEI basée sur I'échange gazeux de la feuille est fortement affectée par
les caractéristiques de la plante telle que la morphologie de la feuille, 'ouverture des
stomates et le type d’environnement (Fischer and Turner; 1978; Coyne and Bradford,
1985; Pettigrew et al., 1993).

Quelques chercheurs ont estimé 'EUEi comme étant le rapport sus cité: A/ T (Valle
et al., 1985; Ehleringer et al., 199I), entre autre (Morgan and LeCain, 1991; Pettigrew et al.,
1993; Sharifi and Rundel, 1993) utilisent le ratio entre la photosynthése et la conductance
stomatique (gs) (EUEi = A/gs). Cet usage a minimisé la variation dans le dénominateur en
utilisant un instrument de mesure de gaz échangé comparativement avec la transpiration
utilisée pour 'estimation de 'EUEi.

Selon Farquhar, (1989) 'EUE intrinséque, peut aussi étre exprimée par la formule:
EUE;=AIT =P, (1 - P;i/P,) /1.6D.
Ou
A = le taux de I'assimilation de CO; ou flux de CO,.
T = le taux de la transpiration ou flux de H,O.
D = la différence de la pression de la vapeur entre la feuille et I'air.
P. = la pression partielle du CO, atmosphérique.
P; = la pression partielle du CO; intercellulaire.
1.6 = le ratio du diffusivité binaire d'eau et de CO, dans l'air.
Depuis que T est une fonction de la conductance stomatique (gs) et D ; A/T peut étre
estimé en fonction du ratio A/gs sous conditions que D ne varie pas de P; / P, (exprimé par
A et gs) (Donovan and Ehleringer, 1994).
En général, le rapport instantané (A/T) varie au cours du cycle végétatif et differe

selon le type de culture (Cowan, 1990). C'est une conséquence de la sensibilité de



I'évaporation et la conductance stomatique vis-a-vis de D. par conséquent, la conductance
stomatique (gs) répond plus rapidement aux changements de la température de l'air et de
'humidité atmosphérique que A (Shultz and Hall, 1982; Sharkey, 1985, Salisbury and
Ross, 1992; Jones, 1992).

La fermeture des stomates tend a augmenter 'lEUEI aux dépens de la production absolue ;

elle peut aussi étre calculée a partir des concentrations du CO, et de la vapeur d’eau

comme suit :
ElJEi= A/T= [gc (Ca'Ci)]/[gw(Wi'Wa)]zo-6Ca(1'Ci/Ca)/(Wi'Wa)-
Ou:

dc - conductance stomatique de CO».

gw: conductance stomatique de la vapeur d’eau.
Ca. concentration du CO, atmosphérique.

ci. concentration intercellulaire du CO;,

W, concentration du H,O atmosphérique.

w; . concentration intercellulaire du H,O.

0.6: diffusion relative du CO» et 'eau dans l'air.

3-2 Discrimination isotopique du carbone (A'*C)

Le CO, Atmosphérique est composé de 98.89% de '°C et 1.11% de "*C et de 0.10
a 0.11% de 'C. Au cours de la photosynthése, les plantes discriminent contre le '*C
(Farquhar et al., 1982; O'Leary, 1988; Farquhar et al., 1989, Guy et al., 1993). Ce
phénoméne de discrimination est d0 a quelques mécanismes physiologiques et
biochimiques :

1) le coefficient de diffusion dans l'air qui est inversement proportionnel a la racine
carrée de la masse moléculaire, par conséquent, le'>C est diffusé plus lentement a travers
les stomates que le '?C, soit un fractionnement d’environ 4%o pour les C3.

2) le "2C est favorisé par les enzymes lors des processus chimiques (carboxylation)
a cause de son faible poids moléculaire, sa forte énergie vibrationnelle et sa faible force de
liaison comparée a celle du ">C. Cela méne au fractionnement isotopique proche de 30 %o
au sein du tissu végétal des plantes en C3. Comme le carbone est assimilé dans les tissus

de la plante, ou une composition isotopique distincte évolue, qui n'est pas en état



d’équilibre stable avec l'air environnant (Farquhar et al. 1982; O’Leary, 1988; Farquhar et
al., 1989).

3-2-1 Rapport ou ratio isotopique (R)

L'abondance naturelle des isotopes stables du carbone se caractérise par le
rapport isotopique (R). Ce rapport pour les isotopes de carbone est variable d'un composé
a l'autre et est défini par 'équation :

R ="c/"?C

3-2-2 Effet isotopique (a)
L'effet isotopique o se produit lors de la transformation d’un substrat (S) en un

produit (P) et se définit comme le rapport entre le R de la source (substrat) et celui du

produit : &= Rsource/Rproduit

3-2-3 Composition isotopique du carbone (5'3C)

La composition isotopique du carbone d‘un tissu végétal est exprimée
habituellement en référence a un standard comme suit:
8"C = [Re/Rs — 1] x 1000 (Ehleringer and Osmand, 1989).
Ou:
R. : le ratio isotopique de I'échantillon. .
Rs : le ratio isotopique du standard international.
Le Rs : est celui de PDB (PeeDee belemnite), un fossile calcaire, issue de la formation
rocheuse PeeDee en Caroline du sud. Ce fossile est riche en *C et son rapport isotopique
est de 0.011238 (Craig, 1957), 'unité de mesure de §'>C est un pour mille (%o).

La composition isotopique du carbone §"C d’un composé est d’autant plus négative que

ce produit est pauvre en '*C comparativement au PDB. Par exemple, la '*C pour le CO,

atmosphérique est de — 8.0%o. En plus, de la discrimination du *C lors de I'assimilation du
CO;, dans la matiére séche, tout échantillon végétal contemporain a une composition

isotopique négative (Condon et al., 2002)



Farquhar et al., (1982) ont montré que le ratio isotopique du carbone d’'un tissu foliaire
reflete la variation de la pression partielle du CO» a I'intérieur des stomates de la feuille. lls
ont quantifié la discrimination par I'équation suivante:

A = a + (b-a)Pi/Pa

Ou:

a : la discrimination due a la diffusion lente de '*C dans I'air, qui est de 1.0044

b : la discrimination due a la carboxylation, qui est de 1.0029 ; données pour la plupart des
conditions aux champs.

P, : (constante) est la pression partielle du CO, atmosphérique

P; : la pression partielle du CO;, intercellulaire.

Des études ont vérifié la corrélation entre le ratio du carbone isotopique avec les
valeurs a long terme de Pi/P, (French and Farquhar, 1982; Guy et al., 1983; 1985).

La valeur P;i/P, est importante car elle est fonction de la capacité photosynthétique et la
conductance stomatique. Les changements dans Pi/P, et le ratio du carbone isotopique de
la feuille sont par conséquent fonction des changements de I'un ou des deux a savoir la
capacité photosynthétique et la conductance stomatique (Farquhar et al., 1989).

La discrimination isotopique du carbone (A'C) est une mesure du ratio *C/"?C du
matériel végétal, relativement a la méme valeur du ratio de l'air environnant (Farquhar and
Richards, 1984)

A"”C = (Ra/R,)-1 (Condon et al., 2002).

Ou:

R, est le ratio "*C/'?C de I'air (atmosphére).

R, est le ratio "°C/"?C de la plante.

La discrimination isotopique du carbone prend des valeurs positives, ce qui explique
le fait que les plantes en C3 discriminent activement contre le *C au cours de la
photosynthese.

Depuis la publication de la théorie de Farquhar et al., (1982) indiquant que le ratio "*C/'?C
de la matiére séche des plantes en C3 est le résultat de la discrimination du "*C au cours

des processus vitaux. Ces processus sont inclus dans I'équation :

APC= (a-d) + (b-a)ci/c,



Ou:

a : la discrimination qui se produit pendant la diffusion de CO, a travers les stomates

b : la discrimination par la 'Rubisco’ pendant le processus de carboxylation du CO;, dans
les premiers produits de photosynthése

d : quelques fractionnements de métabolisme subséquent ; probablement la respiration.
Une autre équation donnée par (Farquhar et Richards, 1984) qui décrit la variation en *C
mesuré dans la matiére séche végétale :

A”C (%o) = 4.4+22.6 cilc,

Depuis les équations précédentes, le A'C est positivement corrélée avec le ratio
ci/ca. Au départ, il a été noté que L’EUE; devrait étre négativement corrélée avec le rapport
cilca. par conséquent, le A®C et L’EUE; I'un vis-a-vis de I'autre devraient I'étre aussi. Il y a
eu de nombreuses études qui ont prouvé que cette corrélation négative entre ARC et
L’EUE; est forte pour beaucoup d'espéces en C3.

La théorie proposée par Farquhar et al., (1982) reliant le A"™C & L’'EUE; était donc bien
établie pour les deux, la feuille et la plante entiere.

Actuellement l'analyse de A'C, a cause de sa commodité et son colt relativement
abordable, est devenue un indicateur utile dans I'analyse de L'EUE; en plus, de son

avantage de gain de temps, de finesse et de fiabilité des mesures.

3-3 Efficacité d’utilisation de I’eau en relation avec la discrimination isotopique du
carbone

Farquhar et al., (1982a) ont rapporté une relation entre 'TEUE des plantes en C3 et
la discrimination du ">C, ultérieurement, ces deux traits ont été profondément étudié par
Farquhar and Richards (1984), Condon et al., (1990), Read et al., (1991), Ebdon et al.,
(1998), Teulat et al., (2001), Rebetzke et al., (2002) et ayant montré un rapport négatif.
Tout facteur environnemental qui affecte la conductance stomatique et I'activité
enzymatique affectera également 'EUE et la discrimination du *C (Farquhar et al., 1982a).

Théoriquement, la discrimination du ">C par les feuilles peut étre associée au ratio
entre l'assimilation du carbone (A) et la conductance stomatique (gs) (Farquhar et al.,
1982b). Donc, L'EUE; de la feuille qui est le ratio entre le taux de I'assimilation du CO; (A)



et le taux de transpiration (T) devra avoir aussi une forte relation avec la discrimination du
carbone.

La sécheresse et les différences génotypiques affectent également la discrimination du
carbone et le ratio A/gs (Meinzer et al., 1990). Ismail and Hall (1992) ont rapporté une
réduction dans la discrimination du ">C sous sécheresse pour les génotypes du colza.
Farquhar et al., (1982b) ont recommandé un modele entre la discrimination et le ratio
entre la les concentrations intercellulaire et ambiante du CO : (Ci/Ca).

AC =a+(b-a)(Ci/Ca)

Ou:

a : la discrimination due a la diffusion du CO;

b : la discrimination biochimique des enzymes

Geénéralement, en littérature, il devrait y avoir une corrélation négative entre 'EUE; et la

discrimination.

Ca (b-d-A) (1-D.)

(b-a) 1.6v (1+D,)
Ou:

@, : Une fraction perdue du CO, assimilée pendant le jour a travers la respiration.

@, . la perte d'eau a travers le cuticule ou a travers les stomates mal fermés lors de la

transpiration au cours de la nuit

Donc, ces deux quantités devraient étre considérées dans le rapport précite.

d : un facteur de correction (Farquhar et al., 1989)

v : gradient de la pression de la vapeur d'eau entre la feuille et I'air ambiant.

Cette équation montre que la technique de la discrimination du carbone en général permet
la prédiction de 'EUE sur le long terme pour les plantes en Cs.

La relation entre le A et EUE n'a pas été compléetement établie dans les études sur champ.

Donc, les chercheurs doivent multiplier leurs efforts pour déterminer une relation pareille.



3-4 Efficacité d’utilisation de I’eau en relation avec le stress hydrique

Le stress hydrique est 'un des principaux facteurs de I'environnement qui affectent
'EUE. Toute réduction dans le potentiel hydrigue du sol engendre une réduction du
potentiel de turgescence foliaire et une réduction dans la conductance stomatique
(Kanemasu and Tanner, 1969) ce qui fait augmenter 'EUEi (Nobel 1991).

Lorsque le potentiel hydrique du sol diminue, les plantes réagissent pour conserver I'eau et
les stomates sont partiellement ou completement fermés selon l'intensité du stress.
En effet, 'TEUE est liée au mouvement stomatique.

La diminution de I'humidité du sol réduit la conductance stomatique, la
photosynthése et le taux de transpiration (Nobel, 1991; Payne et al., 1992 ; Comstock and
Ehleringer, 1993). Cependant, la réduction de la biomasse due au stress hydrique est
moins importante comparativement aux pertes d’eau qui font augmenter 'EUE (Nobel,
1991; Ismail and Hall, 1992). Le stress hydrique augmente 'EUE pour une large gamme
d'espéce (Hall et al., 1990; Payne et al., 1992; Osorio and Pereira, 1994).

3-5 Efficacité d’utilisation de I’eau en relation avec la différence de vapeur d’eau
entre I'air et la feuille (DVP)

Les réponses stomatiques vis-a-vis du déficit de la vapeur de I'eau, refletent un
mécanisme empéchant I'extréme taux de transpiration lorsque les plantes sont soumises a
de grandes demandes d’évaporation (Hall et al., 1976).

Parmi les facteurs de I'environnement qui influencent 'EUE ; la concentration de la vapeur
d’eau dans l'air et la différence de vapeur d’eau entre l'air et la feuille (DVP).

Bierhuizen and Slatyer, (1965); Rawson et al.,, (1977) considerent que I'EUE est
linéairement associée a la DVP. L’'EUE diminue aussi bien que la DVP augmente (Jonoudi
et al., 1993; Lindroth and Cienciala, 1996).

L'influence majeure de la température de I'air sur 'TEUE opére via ses effets sur la
DVP du continuum (feuille-air); la DVP est fortement associée a la température au champs
(Schulze et al., 1973). Donc, une température élevée de l'air réduit 'TEUE, a moins que la
température de la feuille soit au dessus de I'optimum pour la photosynthése (Miller and
Mooney, 1974). Cependant Dardanelli et al. (1991) ont observé une réduction de 'EUE en

condition de faible humidité relative et de haute température.



3-6 Efficacité d’utilisation de I’eau en relation avec la concentration du CO;

La production agricole est considérablement influencée actuellement par les
changements climatiques. La réponse la plus remarquable est le réchauffement global et
'augmentation de la concentration du CO;, ainsi que le développement des cultures en
zones aride et semi-aride (Reuveni and Gale, 1985; Woodward, 1989; Thomas and
Harvey, 1993; Polley et al., 1993; Rogers et al., 1996; Kirschbaum et al., 1998; Hussain et
al., 2001; Qin, 2003 ; Asseng et al., 2004).

L’augmentation de l'activité de la photosynthése, L’'EUE (Valle et al., 1985.
Radoglou et al.,, 1992; Allen et al.,1994), 'amélioration de la production de la matiere
séche (Kimbal, 1983; Rogers et al.,, 1983), la réduction de la transpiration (T) et de la
conductance stomatique. Farquhar and Sharkey, (1982); Rogers et al., (1983); Radoglou

et al., (1992) ont été rapportées a cause d'une augmentation de concentration de CO,.



CHAPITRE 4. IMPORTANCE DE LA MODELISATION ET SES PERSPECTIVES

4-1 Problématique et opportunité de I'étude

Selon une simulation réalisée par un modéle congu par IPCC (2001), les projections
indiquent que les quantités d'eau relativement en zone méditerranéenne diminueront
séverement a cause des futurs changements de climat, corrélés a leur tour avec la
sécheresse et la désertification.

La sécheresse est probablement le plus important facteur qui limite la production
agricole dans le monde (Jones and Corlett, 1992), c’est un événement naturel et une
composante essentielle du climat de chaque région du monde. En plus, ce qu’engendre
cet aléa de rareté en ressources hydriques souterraines agissant sur la vie des végétaux,
des animaux et sur les systemes de production des agro éleveurs. Prés de 60% des
régions arides et semi-arides du monde concernent des pays en voie de développement
(Parr et al., 1990), ou la production agricole est dans sa quasi totalité dépendante de la
pluviométrie. La solution a une telle situation s’avere ardue et compliquée d'ou la
multiplication des efforts des Etats et des organisations régionales spécialisées dans le
diagnostic des systémes complexes : social, économique, politique et technique ; d’ou les
contributions a améliorer les productions végétales par le biais des sélections des cultivars
utilisant efficacement 'eau, cette eau devenant trés demandée soit en cultures pluviales ou
irriguées a cause de la croissance démographique, faisant appel a des stratégies de
développement des cultures utilisant efficacement I'eau (Li and Yul, 2007).

Aujourd’hui, I'efficacité d’utilisation de I'eau (EUE) est largement estimée et utilisée
par les scientifiques, les consultants et les agriculteurs.
Autrement dit, c’est la bonne gestion de I'eau disponible par le végétal au cours de son
cycle de vie et pendant les conditions hostiles, pour avoir un rendement acceptable. Cet
objectif peut étre obtenu par diverses approches : a savoir I'approche physiologique et
geénétique qui vise a expliquer le rendement a travers ses composantes et I'analyse de
parameétres physiologiques et la sélection des traits susceptibles d’étre responsable de
I'utilisation efficace de I'eau.

Depuis quelques années, l'outil informatique conférait une forte aptitude de

traitement de données, I'étude des comportements a travers les simulations, ouvre des



horizons trés prometteurs dans la compréhension des phénoménes physiologiques et les
tendances du changement climatique universel. Aujourd’hui, l'utilisation de modéles de
cultures est devenue une orientation incontournable relativement a plusieurs cultures dans

les endroits potentiels de production.

4-2 Modeéles de culture et leurs Structures
4-2-1 Modeles de culture

Depuis les premiers essais de modélisation de de Wit en 1965, les modéles de

culture se sont largement répandus, touchant une grande partie des cultures et offrant un
outil de réflexion sur les relations entre les cultures et leurs environnements (Bonhomme,
1997)
Ces modeles synthétisent, avec des degrés de complexité, les connaissances acquises
sur les mécanismes de croissance et I'élaboration du rendement. lls rendent compte aussi
des effets des principaux facteurs du milieu (I'état hydrique du sol, la température, le
rayonnement, le type de sol et la fertilité du sol) sur les mécanismes sus cités.

Les modéles constituent une synthése des connaissances acquises sur les cultures
et le fonctionnement du systéeme sol — plante et environnement, a travers des relations
empiriques qui rendent compte de ces relations. Ainsi, ils constituent des outils d’analyse
et de prévision des effets et des modifications appliquées a ce systéme (Boote et al.,
1996). Bouman et al., (1996) font le classement de trois groupes majeurs de modéles :

1- le groupe de modéles américains (IBSNAT) International Benchmark Sites Network for
Agrotechnology Transfer (Uehara and Tsuji, 1993) ce projet qui a produit la fameuse
famille des modeles CERES.

2- le groupe de modéles australiens qui a développé le simulateur de systeme de
production agricole (APSIM) (The Agricultural Production system Simulator) (McCown et
al., 1995).

3- le groupe de modeles hollandais qui a développé une famille décrite par Van Ittersum et
al,. (2003).

Ces derniéres années, une série de nouveaux modeéles est apparue et utilisée d'une
maniére croissante tel que CropSyst (Stockle and Nelson, 1999; Stockle et al., 2003) et

STICS un modéle frangais développé par I'INRA en 1996.



Dans notre étude, nous essayons de tester un modéle mécaniste belge « Budget »
développé en 2001. Ce travail est un premier pas dans le domaine de la modélisation
relative a nos conditions locales, souffrant souvent de périodes imprédictibles de stress.

Wolf, (1993); Rosenzweig and Parry, (1994); Downing et al., (2000) rapportent
I'utilité de la simulation dans la prédiction du comportement complexe des cultures. La
réponse des cultures aux variations hydriques sont de plus en plus utilisées dans
I'évaluation de I'impact possible des changements climatiques sur la sécurité alimentaire.
L'intérét de ces modeéles est lié a leurs possibilités de représenter quantitativement,
'action combinée et dynamique des différents facteurs environnementaux sur le
fonctionnement d’ensemble de la culture.

Les modéles de culture, représentent selon la démarche analytique le
fonctionnement du systéme sol-plante-milieu dans son cadre physique et technique. lIs
visent a estimer des grandeurs agronomiques telles que le rendement, la date de récolte,
la consommation en eau, en azote, ou I'impact environnemental des techniques culturales
sur le systéme (les rotations). Ces grandeurs agronomiques sont estimées a partir des
calculs de flux de matiére ou d’informations entre les différents compartiments du systéme.
La complexité des relations existantes dans ce systéme ne peut étre prise en compte dans
son ensemble. Les modeles de culture reposent donc sur une hiérarchisation des
processus en fonction des variables de sortie visées et des conditions de leur utilisation. lls
sont donc une représentation simplifiée du systéme en interaction avec les pratiques

agricoles.

4-2-2 Structures des modéles de culture

Les modeéles de culture sont constitués d’'un ensemble de relations mathématiques
décrivant le fonctionnement du systéme sus cité de maniére dynamique, dont l'unité de
temps est souvent le jour, c'est-a-dire qu’ils décrivent I'état du systéme chaque jour
(Whisler et al., 1986). lls comprennent un ensemble de variables d’entrée (I'état initial du
systéme au début de la simulation, le climat journalier, et les techniques culturales), de
paramétres (coefficients culturaux et mathématiques), de variables d’état (les variables

décrivant le systeme chaque jour, par exemple la biomasse aérienne de la culture) et de



variables de sortie (a la fin ou en cours de la simulation) comme le rendement a la récolte,
I'efficacité d’utilisation de 'eau ou de I'azote au cours du cycle de culture.

Selon la nature des variables d’état décrites dans le modele et les équations
mathématiques simulant leur évolution, on distingue les modéles de type « mécaniste » et
les modéles de type « empirique » (Monteith, 1996 ; Passioura, 1996 ; Whisler et al.,
1986).

1- Les modéles de type mécaniste décrivent et quantifient chaque processus, sur des
bases physiques ou physiologiques, c’est-a-dire que les équations décrivent finement les
processus tels que la respiration, la croissance et le développement de chaque organe.

2- Les modeles de type « empirique », les relations décrivant ces processus sont une
simplification des relations complexes existant au sein du systéme. Il s’agit par exemple de

simples régressions linéaires entre deux variables d’état.

4-3 Domaines d’utilisation des modéles de culture

Les modéles de culture rencontrés dans la bibliographie consistent a utiliser les
variables simulées comme un outil de prédiction de la stabilité des génotypes pour des
variables d’intérét. Ainsi, Mavromatis et al. (2001) dans une étude sur différents génotypes
de soja ont montré qu’il était possible, a I'aide d’'un modéle de culture, de reproduire non
seulement [l'effet de [linteraction entre des caractéristiques génotypiques et
'environnement, mais de classer correctement les différents génotypes sur les
environnements testés et de mesurer l'interaction de fagon similaire au réel.

L’effet des caractéristiques variétales sur la production a été récemment proposé
par certains modélisateurs comme une piste de travail intéressante, afin d’identifier les
facteurs d’adaptabilité pour le rendement ou pour toute autre composante d’intérét
(Saulescu and Kronstad, 1995 ; Shorter et al., 1991).

Cependant I'utilisation d’'un modéle de culture avec un outil de sélection permet d’étudier
I'effet de génes associés a des caractéres phénotypiques sur des caractéres d’intérét tels

que le rendement, sous l'influence de I'environnement (Chapman et al., 2003).



DEUXIEME PARTIE
PARTIE PRATIQUE



CHAPITRE 5. MATERIEL ET METHODES

5-1 Le site expérimental

L’expérimentation a eu lieu a 'lEAC Kerbab Rabie, sise a la Commune de Ain
Abessa (N : 36°18'14", E : 5°18’7" sur une altitude de 1166 m : position par GPS Garmin
12) a 19 km au nord-ouest du centre de la Wilaya de Sétif.
Le climat est de type semi aride supérieur (400-500 mm par an) la plus grande partie des
précipitations a lieu pendant les mois d’hiver et seulement une partie minime est répartie
sur le reste des mois de la saison. Ce climat est caractérisé par des vents chauds et secs
et par des températures estivales de I'ordre de 35°C (Bechtel, 1975)
Le sol colluvionnaire de faible pente est relativement profond (supérieur a un meétre), de

texture argilo-limoneuse, de couleur noire.

5-2 Matériel Végétal et outils de simulation et d’analyse.

5-2-1 Matériel végétal

L’ensemble des génotypes de blé dur testé comporte six variétés d’une sélection
CIMMYT/ICARDA et deux variétés locales. Ces variétés ont des comportements
différents (Tableau A1).

5-2-2 Dispositif expérimental

L’essai est congu selon un dispositif en blocs complétement aléatoire. Huit
génotypes sont répartis aléatoirement dans chaque bloc. Chaque génotype est répété trois
fois. Quatre stations d’'un meétre linéaire par parcelle élémentaire ont été choisies
aléatoirement au sein de chaque parcelle des 24. Chaque parcelle a une dimension de
1.8m?, soit 2.5m X 0.72 m X 4 lignes espacées de 18 cm.

Le semis a été effectué manuellement le 22-12-2006. La densité de semis au départ
était de 75 grains/ml soit 417 grain/m? , aprés levée totale (01-03-2007) elle a été ajustée
a 60 plants/station soit 335 plants/m?.

Le précédent cultural est une jachére travaillée qui a été repris au cover-crop en
début d’Octobre pour I'application de la fumure de fond (TSP) a raison de 1q /ha.

Une dose de 0.8 g/ha de fumure azotée (Urée) a été épandue au début tallage (10-02-
2007).



5-2-3 Outils d’analyse statistique
L’analyse de variance, les régressions linéaires, les matrices de corrélation et les
comparaisons de groupes de moyennes ont été réalisées en utilisant :
Vista (The Visual Statistics System), version 6.4, (2001)
Past, version 0.45, (2001)
Le test Newman et Keuls pour la comparaison des moyennes a été effectué par le logiciel
STATISTICA, version 5.1
Graphpad Prism (version 4.00) a servi pour établir quelques figures.

5-3 Le Logiciel « Budget »

« Budget » avec sa base de données est un modéle de simulation qui a été déja
utilisé a Tunis. Il est utilisé pour la premiéere fois en Algérie. Ce logiciel congu en 2004 est
la propriété de la faculté d’agriculture et des sciences biologiques appliquées de
'université de Leuven, Belgique. C’est un logiciel téléchargeable (freeware) sur son site:
http://www.iupware.be, d’'une capacité de 1.76 Mo.

Budget comporte une base de données de parameétres par défaut, relative a certains types
de culture, de sols et de climats et permet aux utilisateurs d’établir leur propre simulation
en introduisant leurs données. Le logiciel peut faire des simulations du comportement de
I'état hydrique du sol et de la cinétique de croissance du végétal .Il permet également de
calculer les différentes composantes du bilan hydrique du sol, la période de stress
hydrique et peut méme prédire le rendement. Il a un programme accessoire « ETo version
1.0 » qui permet d’estimer I'évapotranspiration potentielle de référence.

5-3-1 Paramétrage optimal du logiciel

Afin d’approcher les conditions réelles, le paramétrage du logiciel « Budget» a été
optimisé au maximum sur la base du continuum climat, sol, culture.
5-3-2 Climat

Le paramétrage de I'évapotranspiration a été réalisé sur la base des données
calculées par le logiciel « ETo » en utilisant I'équation de Penman Monteith (FAO).

Les précipitations sont introduites quotidiennement et directement sur « Budget ».


http://www.iupware.be/

5-3-3 Sol
Le choix du type de sol a été fait sur la base du modele prédéfini par le logiciel, tout
en ajustant les critéres propres au sol du site expérimental :
- une texture argilo limoneuse prend les paramétres suivants par défaut :
a- le point de saturation (SAT) = 50 (vol%)
b- le capacité au champ (FC) = 39 (vol%)
c- le point de flétrissement (WP) = 23 (vol%)
d- le coefficient de drainage (tau) = 0.4
e- le coefficient de saturation (Ksat) = 70 (mm/Jour)
*sol lourd homogéne (sans couches distinctes) d’'une profondeur supérieure a 1 m.

* sol a faible pente sans ruissellement important.

5-3-4 Culture

- Le type de culture annuel choisi par défaut est un blé d’hiver cultivé en sec.

- La période de croissance est ajustée en relation avec celle de notre essai (170 jours pour
les variétés précoces et 176 jours pour les variétés locales).

- Le paillage a 0%, puisque, un désherbage manuel est souvent pratiqué.

- Le stress hydrique vis-a-vis d’'une culture a tolérance modérée, ayant un ratio de
correction en pourcentage de I'évapotranspiration (P) = 0.55; ce module comprend une
série de sous modules qui traitent la rhizosphere.

a - Un sous module d’extraction racinaire est supposé linéairement régressif avec des
correspondances de 40%, 30% ,20% et 10% relatives aux profondeurs 0-25 cm, 25-50
cm, 50-75 cm et 75-100 cm respectivement de la zone racinaire.

La profondeur maximale de la rhizosphére est paramétrée a un meétre pour les variétés
précoces et 1.5 metre pour les variétés locales.

b - Le coefficient cultural (Kc) est une composante essentielle pour le calcul de
I'évapotranspiration. Elle tient en compte le type de culture et le stade de développement.
Le calibrage du Kc est maintenu par défaut sur un intervalle allant de 0.17 pour les stades

initiaux de croissance jusqu’a 1.15 correspondant aux stades de pleine végétation.



5-4 Mesures et notations effectuées
5-4-1 Parameétres climatiques
5-4-1-1 Température et pluviométrie
La pluviométrie ainsi que les minima et maxima de température sont enregistrés

quotidiennement au niveau d’une station proche du site expérimental.

5-4-1-2 Humidité du sol

Un prélévement de sol est effectué par décade a 'aide d’une tariére pédologique sur
une profondeur de 1 meétre. Pour chaque prélévement, cing échantillons de terre sont
constitués, soit un échantillon par niveau de profondeur de 20cm et ceci durant tout le
cycle végétatif. Les échantillons sont pesés a I'état frais et passés a I'étuve a 85°C

pendant 48h pour déterminer 'humidité du sol.

5-4-2 Notations et mesures des composantes
5-4-2-1 Levée et épiaison
Les dates de la levée sont notées pour chaque génotype, a I'apparition de 50% de

plants levés ou épiés a partir du 11-01-2007 et du 12-05- 2007 respectivement.

5-4-2-2 Chlorophylle totale

Les mesures de la chlorophylle effectuées sur champs, le 10 mai, le 28 mai et le 14
juin, par un chlorophylimeter (SPAD Minolta 5.1) sur la face abaxiale de la feuille
drapeau.
La lecture finale étant la moyenne de dix mesures pour chaque variété, ces lectures sont
données en unité (SPAD). Un échantillon ayant déja subi une mesure au SPAD a fait
'objet d’'une analyse de la chlorophylle par la méthode au solvant DMSO (diméthyle-
sulfoxide) sur un témoin pour définir la quantité de la chlorophylle a, b et totale.
L’analyse DMSO de la chlorophylle repose sur les équations d’Arnon (1949) :
Chlorophylle a (umol /g™ MF) = 0.0127 x A663 — 0.00269 x A645
Chlorophylle b (umol /g™ MF) = 0.0229 x A645 — 0.00468 x A663
Chlorophylle Totale (umol /g™ MF) = 0.0202x A645 + 0.00802 x A663

La conversion des unités SPAD en g/l de la chlorophylle totale est établie sur la



base des données obtenues au laboratoire. Schepers et al.(1992), Dwyer et al. (1994),
Smeal et al. (1994), et Westcott et al. (1995) notent que les valeurs SPAD surestiment

légerement la teneur en chlorophylle réelle.

5-4-2-3 Surface et poids spécifique de la feuille drapeau

Dix feuilles étendards de chaque variété sont coupées a la base du limbe aprés
'arrét de la croissance, puis photographiées a l'aide d'un appareil photo numérique
(FujiFilm a 3 méga pixels de résolution), chaque photo est traitée par le logiciel Image
Tools 3.00 pour le calcul de la surface foliaire.

Les feuilles sont ensuite mises a I'étuve a 85°C pendant 48 heures pour avoir leur
poids sec. Le poids spécifique de chaque variété est exprimé par le rapport du poids de la

feuille (g) sur sa surface (cm?).

5-4-2-4 Hauteur de la paille
Cette mesure effectuée le 22-06-2007 sur 5 gerbes prises aléatoirement le long des

stations de suivi. La mesure ne prend pas les barbes en compte.

5-4-2-5 Remplissage du grain

Pour I'étude de la cinétique de croissance du grain au cours de la période de
remplissage. 10 grains du tiers médian de I'épi ont été prélevés sur 10 épis soit au total
100 grains/variété forme I'’échantillon de chaque prise tous les deux jours jusqu’a la
maturité physiologique et ce depuis 1€16-06-2007. Les grains sont pesés a I'état frais

ensuite mis a I'étuve a 85°C pendant 48 heures, puis repesés.

5-4-2-6 Récolte
La récolte des variétés précoces a été effectuée le 02-07-2007 et celle des variétés
tardives le 08-07-2007. Toutes les stations destinées au calcul des composantes de

rendement sont récoltées a part.



5-4-2-7 Critéres isotopiques du carbone (A"*C)

Apreés récolte, on constitue un échantillon de 2 gramme par variété a partir de trois
prélevements de grains bien broyés des parcelles élémentaires. Ces échantillons sont
envoyes aux laboratoires de Seibersdorf a 'Agence Internationale de I'Energie Atomique
(AIEA) a Vienne, (Autriche) ; Pour analyse par spectrométrie de masse (Spectrométrie de
masse Optima, GV Instruments, Manchester, UK). Afin de calculer le rapport isotopique

(R), la composition isotopique 5'C et la discrimination isotopique du carbone (A'*C)



CHAPITRE 6. RESULTATS ET DISCUSSION
6-1 Résultats
6-1-1 Températures :

Les températures moyennes mensuelles de la saison 2006/07 du site expérimental
sont similaires a celles des périodes 1932/1972 et 1982/2005 (Figure 1).
Le mois de Mars de la campagne 06-07 était plus frais (la difféerence entre les
températures moyennes mensuelles des trois périodes est de 2.5 °C) ; Durant ce méme
mois, on a enregistré quatre jours de neige et des températures moyennes journaliéres

trop basses allant de -1°C a -3°C pendant quatre jours successifs.
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Figure 1. Températures mensuelles du cycle végétatif de trois périodes
comparatives (1932/72), (1982/2005) et (camp 2006/07)

6-1-2 Pluviométrie

La comparaison de la pluviométrie entre la saison 2006/07 et la période 1982/2005
montre des différences sur le plan de la quantité et de la répartition (Figure 2). La saison
2006/07 peut étre qualifiée d’exceptionnelle et caractéristique du climat méditerranéen de

par son irrégularité inter saisonniére.



La quantité de pluie enregistrée durant les trois mois de février, mars et avril de la
campagne 06/07 était de 324mm, elle dépasse de loin la quantité de pluie enregistrée
durant les six mois d’hiver et de printemps (240mm) de la période 1982-2005. Mais cette
abondance pluviométrique décroit en decga de la moyenne a partir du mois de Mai jusqu’a

la fin du cycle, coincidant avec la période de floraison et de remplissage du grain,
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Figure 2. Pluviométrie mensuelle de la campagne 2006/07 et la période 1982-2005

En outre, la comparaison des deux diagrammes Ombrothermiques (Figure 3) et
(Figure 4) montre que la saison séche au cours de la campagne 2006/07 a débuté plutot

(début Mai), par contre elle commence vers la fin du mois pour a la période 1982/2005.
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Figure 4. Diagramme ombrothermique de la période 1982-2005




6-1-3 Humidité du sol

Le suivi de 'humidité pondérée du sol par décade au cours du cycle végétatif sur les
cing niveaux de profondeur, montre de grandes fluctuations allant de 13.65% a 36.61%
(figure 5)

Ces variations sont le résultat de l'interaction de la composante "pluie, température,
vent, radiations " avec le stade de développement de la culture.
Les variations de ces teneurs en eau sont aussi fonction de l'interaction complexe entre les
mécanismes hydraulique du sol (remontée capillaire, percolation, drainage) d’'une part et le

développement racinaire d’autre part.

développement végétatif

Figure 5. Fluctuation de I'humidité pondérée (observée) du sol au cours du cycle

végétatif



6-1-4 Levée
Les variétés tardives (locales) ont été plus précoces a la levée que les variétés
introduites. Oued zenati et Polonicum ont levé respectivement 22 et 24 jours aprés semis.

La levée des variétés introduites a lieu un jour en plus en moyenne.

6-1-5 Epiaison

L’épiaison était relativement distincte au sein des variétés précoces, Mexicali a épié
123 jours apres levée et est classé au premier rang, Altar et Waha au deuxiéme rang avec
124 jours aprés la levée, au troisieme rang Sooty avec 126 jours apres la levée, au
quatrieme rang Kucuk avec 127 jours aprés la levée et enfin Oued Zénati et Polonicum au

dernier rang avec 131 et 129 jours aprés levée respectivement. (Tableau 1).

Tableau 1. Chronologie de la levée, I’épiaison et de la floraison

Varistés Levée Epiaison Floraison
(jours aprés semis) (jours aprés levée) (jours apres levée)
Altar 24,12 123,34 127,34
Dukem 25,40 127,36 129,36
Kucuk 25,02 126,30 129,30
Mexicali 25,12 122,69 126,69
Oued Zenati 21,69 130,94 135,94
Polonicum 24,46 129,56 134,56
Sooty 25,12 125,28 129,28
Waha 25,80 123,38 127,38




100 _ _ > > 5 5
>.‘ X X ¢ :-‘—-o" >,

Q<34

X
D /] 5/ X
g J / s
= X
[
s 50 /
o v
© = S X J
©
= / A

4/ -

Y Oty
0B 3 R A N N el § —
(o)) — o Lo N~ [@)] — (9] Lo
— [9\] AN (9\] AN [e\] (90) (9p) o
— — — — — — — — —

jour apres levee
== Alt =O=Duk ==X==Kuc == MeX ={I=0Z == Pol =>==Sooty ====\Nah

Figure 6. Evolution de I'épiaison (%)

6-1-6 Teneur en chlorophylle
L’analyse de la chlorophylle montre des différences en quantité entre les variétés.

Oued Zenati et Polonicum ont les teneurs les plus faibles 6.29 ymolg'MF et
6.40 umolg'MF respectivement. Les variétés précoces Sooty et Dukem enregistrent des
moyennes supérieures 7.72 pmolg'1MF et7.70 pmolg'1MF respectivement.

Sur les trois mesures effectuées, Sooty, Waha et Kucuk présentent des valeurs
croissantes de chlorophylle alors le reste des génotypes voit leur teneur régresser a la

troisieme lecture qui coincide avec la phase post anthése.
Le rendement grain des différentes variétés semble étre associé aux valeurs SPAD

(r=0.601) ; ce méme constat est rapportée par Singh et al.,(2002) chez le blé (Figure 7).
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Figure 7. Evolution de la teneur de la chlorophylle totale de la feuille drapeau

6-1-7 Hauteur de la paille
A titre indicatif, Oued Zenati et Polonicum et Dukem enregistrent respectivement

124.28 cm ,124.4 cm et 80.8 cm.



6-2 Discussion

6-2-1 Rendement grain

Le rendement grain moyen du groupe de variétés tardives représenté par Oued
Zenati et Polonicum différe significativement du groupe de variétés précoces (Tableau :
A2), Alors que la comparaison des moyennes, montre que Oued zenati se distingue de
toutes les variétés (Tableau 2).
Tandis que l'analyse de la variance entre les génotypes précoces ne montre pas de
différences significatives. Leurs rendements moyens sont respectivement de 49.75 et
67.46 g/ha. Les variétés Altar et Oued Zenati enregistrent le meilleur et le plus faible

rendement avec 72.04 et 45.12 g/ha respectivement (Tableau : A2).

Tableau 2. Comparaison de moyennes par Test de Newman et Keuls

Rendement

grain (g/ha) fertilité PMG (g) EPI/M? HI
Altar (72,04) a (38)b (40.62) ab (536) ab (0.4)a
Dukem (67,71) a (45) a (28.98) b (601) ab (0.37) a
Kucuk (61,96) a (44) a (33.86) ab (518) ab (0.37)a
Mexicali (70,44) a (34)b (38.7) ab (619) a (0.39) a
Sooty (64,43) a (48) a (30.09) ab (571) ab (0.36) a
Waha (68,22) a (47)a (31.75) ab (524) ab (0.39) a
oz (45,12) b (33)b (44.39) a (381)b (0.23) b
Polo (54,38) ab (36) b (42.41) ab (416) ab (0.4)b

NB: les moyennes ayant une lettre en commun ne sont pas différentes significativement au

seuil de 5%

6-2-1-1 Rendement grain et précocité

Le timing des événements phénologiques représente un facteur important pour
I'adaptation dans un environnement donné (Richards, 1991; Shorter et al., 1991). En zone
meéditerranéenne, la période de floraison optimale en condition pluviale, pour les blés se

trouve bornée par les gelées précoces printanieres d’'une part et d’autre part par la



sécheresse tardive et le stress thermique qui coincide avec la phase de remplissage. La
transition des variétés locales tardives vers les variétés modernes (précoces) grace aux
efforts d’amélioration, chez le blé dur a été caractérisée par une avancée dans la date de
floraison (Blum et al., 1989; Motzo et al., 2004), mais les conséquences d'une floraison
précoce sur les événements phénologiques qui précédent la floraison sont peu connues et
de méme sur les mécanismes par lesquels cette précocité est régie.

Dans notre cas, le rendement grain des variétés précoce est négativement corrélé
au nombre de jours d’épiaison et de floraison (jours apres levée) (r = -0.909) et (r = -0.963)

respectivement et évidemment pour toutes les génotypes (Figure 8).
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Figure 8. Relation entre précocité et rendement grain
(A : Toutes les variétés) (B : Variétés précoces)

NB : les variétés précoces sont représentées par des carrés et les variétés locales par des triangles.

La variation dans le rendement grain, au sein du méme environnement et entre des
environnements différents, est corrélée d’'une maniere consistante au nombre de grains
plutét qu’au poids du grain (Shanahan et al.,, 1984), avec toutefois une plus grande
diminution du poids du grain par rapport au nombre de grains en cas de stress hydrique en
post-anthése (Fischer and Maurer, 1978). Les génotypes qui épient et fleurissent t6t
peuvent échapper au risque de stress hydrique et ainsi établir un potentiel large pour la
taille du grain mais leur courte croissance végétative pourrait induire une plus faible fertilité

de I'épi (Gebeyehou et al., 1982) et une grande exposition aux gelées.



6-2-1-2 Fertilité

Fischer and HilleRis-Lambers (1978) ont montré que chez les génotypes de blé dur,
une amélioration du nombre de grains par épi et du poids du grain a été réalisée grace a
une amélioration de la capacité photosynthétique en post-anthése réduisant ainsi le risque
d’'un mauvais remplissage du grain. Dans une expérience menée par Mc Neal et al.,
(1978), une réponse négative a été obtenue pour le nombre de grains quand la sélection
s’est faite sur la base du poids du grain et une augmentation linéaire significative du poids
du grain quand la sélection s’est faite sur le nombre de grains par épi.

La fertilité épi et poids de mille grains sont négativement corrélés, chez les variétés
précoces (r = -0.9) et chez 'ensemble des génotypes (r = -0.93).
L’association entre le rendement et le PMG est négative pour 'ensemble des variétés
(r = -0.541) ; Ainsi, Blum and Pnuel, (1990) ; Debaeke et al., (1996) considerent que le
rendement grain du blé est plus lié a la fertilité de I'épi qu’a la taille du grain.

La fertilité de I'épi est la composante qui a été marquée par une variation importante
(Cv) =14.99 %, Sooty a une fertilité épi de 48 grains tandis que Oued Zenati n'a que 33
grains. La comparaison des moyennes fait ressortir 2 groupes distincts a savoir (Waha,
Dukem, Kucuk et Sooty) et (Altar, Mexicali, Polonicum et Oued Zenati).
Cette variation est peut étre la résultante des conditions climatiques défavorables lors de la
floraison, ou la fécondation des variétés ayant des taux bas de fertilité (Altar et Mexicali)
coincidant avec des jours ayant des minima de températures de 8°C, cette température

pourrait empécher la fécondation ou méme provoquer I'avortement.

6-2-1-3 Poids de mille grains (PMG)

Le nombre de grains par unité de surface est la composante la plus liée aux
variations du rendement grain du blé (Frederick and Bauer, 1999) et par conséquent, le
poids moyen du grain peut étre une importante source de variation du rendement grain
(Calderini et al., 2001), particulierement dans les régions caractérisées par des stress.
(Acevedo et al., 1999).

Les variétés locales enregistrent des valeurs de PMG élevées avec 44.39 g et 4241 g
pour Oued Zenati et Polonicum respectivement, Dukem se distingue du reste du groupe

significativement avec un PMG de 28.98 g (tableau 2)



Une association négative est enregistrée entre le rendement grain et le PMG de
'ensemble des variétés (r = -0.541). Housley et al., (1982); Bruckner and Frohberg,
(1987) ; notent que I'absence de relation significative entre le rendement et le PMG.

Elhani et al ., (2007) rendent cette association en conditions pluviales au stress hydrique
en post anthese et particulierement lors du remplissage grain.

Alors qu’entre les variétés précoces est positive (r = 0.61) ; De résultats similaires ont été
reportés par del Blanco et al., (2001) et Ozturk and Aydin (2004), qui montrent une

corrélation positive entre le PMG et le rendement

6-2-1-4 Nombre d’épi par m?

Les travaux sur le tallage épi et sa contribution a I'élaboration du rendement grain
chez les génotypes de blé dur en conditions méditerranéennes ne sont pas nombreux.
La compréhension de cette contribution peut aider a la sélection des génotypes adaptés et
hautement productifs. (Elhani et al., 2007).

Le rendement grain a été fortement corrélé avec le nombre d’épis par m? (r = 0.88).
Le nombre d’épis a été de 561.40 et 398.46 épi/m? pour les groupes de variétés précoces
et locales respectivement (tableau A6). La comparaison des moyennes des deux groupes
montre que la différence existe uniquement entre Mexicali et les deux variétés locales et
entre Dukem et Oued Zenati.
Moragues et al., (2006) notent que les génotypes évoluant dans les régions froides et
humides produisent plus de talles par rapport aux génotypes des régions plus séches

(comparaison faite entre les variétés de la rive nord et sud de la méditerranée).

6-2-1-5 Indice de récolte

Le rendement grain peut étre exprimé comme étant le résultat de trois processus
physiologiques : les radiations interceptées par les organes photosynthétiques, la
conversion des radiations interceptées en matiére séche et la répartition de cette matiére
séche sous forme d’un indice de récolte (Harvest Index) (Hay and Walker, 1989).
Le premier processus est lié a la surface photosynthétique et par conséquent a l'indice
foliaire ; le second est lié a I'efficience photosynthétique. La biomasse totale est le résultat

de ces deux processus. L'indice cultural est le ratio entre le rendement grain et la



biomasse aérienne (Donalds et al., 1976 ; Hay,1995), son amélioration peut étre atteinte a
travers une amélioration du poids du grain et/ou du nombre de grains/épi (Passioura,
1977).

Le meilleur indice de récolte enregistré dans notre étude est celui de la variété Altar
de 0.40 avec un rendement grain de 72.04 g/ha. La variété locale Oued Zenati avec un
indice de 0.23 un rendement grain de 45.12 g/ha se classe en dernier.

Le rendement grain est fortement corrélé a I'indice de récolte pour tout le lot de
variétés expérimentées (r = 0.967). L'ensemble des variétés précoces dans notre cas a
enregistré un indice de récolte (HI) supérieur a celui des variétés locales allant dans le
méme sens que les travaux de Merah et al., (2001) dans une étude de comparaison des
performances de variétés locales et améliorées.

La comparaison des moyennes montre deux groupes de moyennes distincts ; celui
des variétés précoces et tardives (P<0.001) (tableau AG).

En effet, les deux variétés tardives Oued Zenati et Polonicum différent entre elles

significativement, elles enregistrent des indices de 0.23 et 0.27 respectivement.

6-2-2 Discrimination isotopique du carbone (A'*C)

Les variétés précoces ont des valeurs de A'® C supérieures a celles des variétés
tardives. Une association positive est notée entre le rendement grain de 'ensemble de
variétés et les valeurs de A" C (r = 0.57). Ce résultat confirme les travaux de Monneveux
et al.,(2001) ; Teulat et al.,(2001) ; Hafsi et al.,(2001)) ; Merah et al.,(2002) ; Tokatlidis et
al.,(2004).

L’analyse de variance montre une différence significative entre I'ensemble de
variétés (P<0.0001) (Tableau A5 N°6)

Cependant, cette association est négative entre les variétés précoces (r = -0.74) ;
Ainsi, en conditions pluviales et en situation de stress hydrique modéré a intense Hafsi et
al.,(2003 et 2007) n'observent pas de corrélation entre le rendement grain et la
discrimination isotopique du carbone.

Tous ces travaux conduits en conditions méditerranéennes, mettent le point sur le
caractére prédictif du A" C ou il est souvent suggéré comme critére de sélection.

L’efficience transpiratoire étant définie par Richards, (1999) par le rapport entre la



biomasse et la transpiration. Les valeurs de la discrimination isotopique grain (A" C) sont
corrélées négativement avec lefficience transpiratoire (r = -0.93) entre les variétés
précoces ; Un résultat similaire a été observé en conditions pluviales chez le blé (Ismail et
al; 1993)
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Figure 9. Relation entre le rendement grain et le A C

(Toutes les variétés et les variétés précoces)

NB : les variétés précoces sont représentées par des carrés et les variétés locales par des triangles.

6-2-3 Surface foliaire

Pour réduire leurs besoins hydriques en conditions de déficit hydrique, certaines
variétés diminuent la surface du limbe (Darera et al., 1969).
Pour Adjab (2002), 'augmentation de la surface foliaire du blé soumis a un stress modéré
ou sévere pourrait étre un caractére d’adaptation.

Une corrélation négative (r = -0.72) entre toutes les variétés est enregistrée entre la
surface foliaire de la feuille drapeau et le rendement grain ; Alors qu’elle est insignifiante

entre les variétés précoces.



6-2-4 Poids spécifique de la feuille (PSF)

Le déficit hydrique peut engendrer un épaississement de la feuille (Kramer, 1969).
En effet, Dubey, (1994) pense que l'augmentation du poids spécifique foliaire chez les
plantes stressées est due au rétrécissement des cellules qui provoque une diminution du
volume et méme du suc intracellulaire ce qui le rend plus concentré.

Dans une étude sur des cultivars de riz, Cabuslay et al. (2002) ont montré que le
stress hydrique agit positivement sur le poids spécifique et la corrélation du poids
spécifique avec le rendement est positive. Des résultats similaires ont été obtenus sur
I'avant derniére feuille chez I'orge (Bort et al., 1998) et chez le blé ( Araus et al., 1997).

La méme relation est observée dans notre cas pour 'ensemble des variétés (r = 0.62) et
entre les variétés améliorées seules (r = 0.89) (Figure 10).
A titre indicatif, les variétés Sooty et Altar ont des PSF de 47710 et 641*10™

g /cm? respectivement et ceux, sont les valeurs extrémes de PSF des variétés testées.
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Figure 10. Relation entre le rendement grain et le poids spécifique
(Variétés précoces et I’ensemble des variétés)
NB : les variétés précoces sont représentées par des carrés et les variétés locales par des triangles.
6-1-5 Hauteur de la paille
La hauteur de la paille était négativement corrélée avec le rendement (r = -0.88)
(Figure 11). Et les variations du rendement sont expliquées a 78.81% par la hauteur de la
paille, Machado et al., (2002) rapportent que la hauteur explique 61% des variations de

rendement chez le mais.
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Figure 11. Relation entre le rendement grain et la hauteur de la paille

NB : les variétés précoces sont représentées par des carrés et les variétés locales par des triangles.

6-2-6 : Vitesse de remplissage de grain

Chez les céréales, la durée de remplissage est déterminée principalement par les

températures (Sofield et al., 1977; Slafer and Rawson, 1994; Wheeler et al., 1996).
Pour les blés, les températures élevées (>31°C) en post anthése peuvent affecter le
remplissage du grain (Al-Khatib and Paulsen, 1984; Randall and Moss, 1990; Stone et al.,
1995; Wardlaw and Moncur 1995), cependant, I'action de la température avant la floraison
peut affecter aussi le rendement grain (Wardlaw et al., 1989; Tashiro and Wardlaw, 1990;
Hunt et al., 1991).

Les températures élevées au moment de I'anthése peuvent réduire la fertilité ainsi
que l'indice de récolte (Wheeler et al., 1996). Le déficit hydrique lors de I'anthése ou le
début du remplissage, peut également affecter le poids du grain par l'inhibition de la
translocation des assimilats des parties végétatives vers les épis (Wang et al., 2005).

Le suivi de I'accumulation de la matiére séche du grain a montré différentes
cinétiques pour les variétés testées (Figure 13), en effet les vitesses de remplissage
exprimées a partir des pentes de régression ont mis en évidence plusieurs niveaux de

translocation en fonction des cumules de température.



Tableau 3. Vitesses de remplissage, le rendement et le PMG des différentes variétés

Variété Pente ou vitesse de remplissage (matiére séche | Rendement PMG
cumulée en fonction de températures cumulées) grain (g/ha) (9)

Altar 0,2701 72,04 40,619
Dukem 0,2078 67,713 28,983
Kucuk 0,1749 61,956 33,865
Mexicali 0,176 70,444 38,697
Oued Zenati 0,1259 45,123 44,392
Polonicum 0,1295 54,38 42,413
Sooty 0,2088 64,432 30,093
Waha 0,2617 68,218 31,749

La figure 12 montre une corrélation positive (r = 0.81) entre le rendement et la

vitesse d’accumulation en fonction des températures cumulées, ou les variétés précoces

enregistrent tous des pentes supérieures a celles des variétés locales, Altar enregistre la

pente la plus élevée de 0.27 et Oued zenati la plus faible de 0.125.

L’explication de ces performances des génotypes améliorés est due a I'esquive par

le raccourcissement de la durée du cycle (Sayre et al . 1995).
Ainsi, Randall and Moss, (1990); Hawker and Jenner, (1993); Stone and Nicolas, (1994)

notent que plus de 23% de la réduction du

rendement grain dans différentes

expérimentations était due a I'exposition a des températures extrémes durant quatre jours

consécutifs en période de remplissage du grain.
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Figure 12. Relation entre le rendement grain et la pente de remplissage

(Toutes les variétés et les variétés précoces)

NB : les variétés précoces sont représentées par des carrés et les variétés locales par des triangles.

I semble que les températures élevées qui ont caractérisé la période de
remplissage du grain aient eu un effet réducteur du poids du grain. En effet, une corrélation
négative (r = -0.50) entre le PMG et les vitesses de remplissage est notée traduisant
I'action négative des cumuls élevés de températures durant une échelle réduite de temps a
savoir la période du remplissage du grain dans notre cas.

Abayomi et al., (1999) rapportent aussi, que les effets du stress hydrique sur le blé
sont plus graves lorsqu’ils interviennent aux stades tardifs du développement de la plante
et du remplissage; La sénescence tardive des feuilles des variétés locales est

probablement la raison qui a favorisé le PMG.
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6-2-7 Efficacité d’utilisation de I'’eau (EUE)
La notion de l'efficacité d’utilisation d’eau est abordée dans la littérature sous

plusieurs modeéles et elle est variable dans le temps et dans I'espace et dépend des types

de culture, des conditions édaphiques et les pratiques culturales incluant la fertilisation et

les conditions climatiques (Hatfield et al ., 2001; Cox et al ., 2002).

Selon, Turner, (1997) 'EUE est exprimée par le rapport entre le rendement grain ou la

biomasse totale et 'évapotranspiration.

Les variétés précoces ont une EUE(grain) moyenne plus supérieure (17.36

kg/mm/ha) que celle des variétés locales (12.71 kg/mm/ha) (Tableau A6). Altar et Oued

Zenati enregistrent respectivement les valeurs maximales et minimale 18,54 et 11,61

kg/ha/mm (Tableau 4). Cependant les variétés locales ont des EUE(biomasse) plus

élevées ; respectivement Polonicum et Oued Zenati enregistrent 51,33 et 49,6 (kg/ha/mm).

Les variétés locales ont un comportement différent des variétés précoces ; elles produisent

moins de grains par rapport aux pailles, ayant un rapport grain/paille de 0.25,

contrairement aux variétés améliorées qui ont un rapport de 0.38.

Tableau 4. Efficacité d’utilisation de I'’eau et ses composantes

Variété | Rendement | Biomasse | L'évapotranspiration | EUE(grain) | EUE(biomasse)
grain (kg/ha)| (kg/ha) (mm) (kg/ha/mm) (kg/ha/mm)

Altar 7204 17833 388.5 18,54 45,9
Dukem 6771,34 18489 388.5 17,42 47,6
Kucuk 6195,6 16622 388.5 15,94 42,8
Mexicali 7044.,43 18276 388.5 18,13 47
Sooty 6443,21 17972 388.5 16,58 46,3
Waha 6821,84 17497 388.5 17,55 45

oz 4512,31 19275 393 11,48 49,04

Polo 5437,96 19942 390,1 13,94 51,12

L’évapotranspiration est calculée par « Budget » selon I'équation Penman Monteith (FAO)
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La relation entre la discrimination isotopique du carbone et I'EUE a été
profondément étudiée chez plusieurs espéces, en effet, ces deux traits étaient
négativement associés (Farquhar and Richards 1984, Condon et al., 1990, Read et al.,
1991, Ebdon et al., 1998, Teulat et al., 2001, Rebetzke et al., 2002)

L’association enregistrée entre 'EUE et A'>C chez les variétés précoces (r = -0.73)
(Figure 15) corrobore ainsi avec les résultats bibliographiques ci-dessus, cependant, la
régression positive entre toutes les variétés (r = 0.58) allant a I'encontre de ce constat,

expliquant les différent comportements des cultivars vis-a-vis de ces deux traits.
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6-3 Simulation par le modéle de culture "Budget”

Les modéles de cultures peuvent étre divisés principalement en deux catégories, de
par leur complexité et leur utilité: d'une part les modéles "empiriques" dans lesquels les
relations sont simplifiées et basées sur des analyses statistiques qui ne prennent pas en
compte les processus internes du systéme et d'autre part, les modéles "mécanistes",
lesquels décrivent et quantifient chaque processus a l'intérieur du systéme. Ce dernier type
de modeéles est plus en plus utilisé, il décrit en plus de la croissance, le développement de
la culture, en tenant en compte le bilan hydrique du sol.

L’utilisation des modéles de simulation peut prédire le rendement en fonction des
conditions climatiques et édaphiques (Heinmann et al., 2002).

Le diagnostic du logiciel «Budget » consiste a valider et a comparer les résultats des
modules climat-sol-culture du logiciel aux données réellement calculées.

La pertinence de cette validation repose sur le nombre de paramétres calculés,
dans notre cas, on s’est limité de faire le constat sur quelques paramétres ayant été

disponibles relativement aux considérations du site expérimental.



6-3-1 Comparaisons entre données calculées et simulées.

6-3-1-1 Humidité du sol.

La simulation établie par « Budget » sur le contenu hydrique du sol, donnée en
pourcentage du volume de sol, comparativement aux données réelles de I'humidité
pondérée notées le long de 17 décades de suivi, montre une similitude pour toutes les
profondeurs de prélévement (0-20cm, 20-40cm, 40-60cm, 60-80cm et 80-100cm)

(Figure 16)
L’utilité de la simulation des taux d’humidité du sol au cours du cycle de végétation, réside
dans la prédiction des périodes du stress hydrique puisqu’il est en relation directe avec

I'état hydrique du sol et les contraintes agissant sur la croissance et I'élaboration du
rendement.
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6-3-1-2 Prédiction des stades phénologiques
Les stades phénologiques issues de la simulation a savoir : la levée, la floraison et
la maturation physiologique et comparativement aux deux groupes de variétés précoces et
tardives, présentent d'importantes différences.
- lalevée : la prédiction des dates de la levée par Bugdet était réussie pour les
deux types de variétés précoces et locales, soit au 14 janvier et au 13 janvier
respectivement.
- La floraison : un grand décalage est observé entre les dates prédites de
floraison et les dates observées, ou la différences est de 29 jours d’avance
pour les variétés locales et de 27 jours d’avance pour les variétés
ameliorées.
- La maturation : le décalage des dates de floraison engendre par conséquent,
un méme effet sur les dates de maturation, ou les dates annoncées par
Budget étaient le 11 et 13 juin alors qu’elles était réellement au 27 juin et au
01 juillet, pour les variétés précoces et tardives respectivement.

Tableau 5. Stades phénologiques prédits et observés

variétés précoces variétés tardives
Stades phénologiques prédit observé prédit observé
Levée 14/1/07 14/1/07 13/1/07 13/1/07
floraison 24/4/07 21/5/07 28/4/07 27/5/07
maturation 11/6/07 27/6/07 13/6/07 1/7/07

6-3-1-3 Période de stress hydrique

La période de stress hydrique définie par l'intersection de la courbe du contenu
hydrique du sol avec celui de la réserve facilement utilisable (Figure.18), définie par le
logiciel relativement au stade de développement et au type de culture. Elle débute a partir
du 20 Mai pour les variétés précoces et du 21 Mai pour les variétés tardives et se poursuit
jusqu’a la fin de campagne.

En effet, les valeurs effectives du stress hydrique calculées sur la base des

évapotranspirations potentielles et actuelles (Doorenbos and Kassam, 1979),



se présentent a partir de la troisieme décade du mois de Mai jusqu'au fin du cycle,
caractérisée par les grandes demandes d’évapotranspiration, le manque de pluies et les

températures extrémes.
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Figure 18. Evolution du contenu hydrique du sol des variétés précoces et tardives

La date de début de stress hydrique coincide également avec les dates effectives
de floraison des variétés précoces et se poursuit avec un stress hydrique et thermique de
40 jours environ ; ce qui aura des répercutions sur le taux de remplissage et agit sur le
stay-green en raccourcissant sa période.

Relativement a cette phase de stress hydrique, Budget prévoit le rendement attendu de
cette incommodité qui commence a régresser au cours de cette période en fonction de la
rigueur du stress et le type de culture.

La figure 19 montre les deux courbes de rendements attendus des deux types de
genotypes (locales et précoces) ; Ou on observe, deux sortes de réponse au stress ;

Pour une date donnée, la baisse de rendement est moins prononcée chez les variétés
locales, et leur réponse au stress thermiques a partir du 19-06-07 est moins importante par

rapport aux variétés améliorées, Ou la courbe, a partir de cette date présente un palier,



contrairement a celle des variétés précoces qui poursuit sa décroissance presque linéaire.
ce résultat parait logique et pourrait expliquer la tolérance des variétés locales aux

différents stress, comparativement aux variétés améliorées.
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Figure 19. Prédiction du rendement des variétés précoces et tardives sous

conditions de stress hydrique

Les valeurs du Kc et Ky (Coefficient cultural et Coefficient de la réponse au stress) calculés

par Budget en fonction du cycle végétatif des deux types de génotypes sont présentés au
tableau 5.



Tableau 6. Valeurs de Ky et Kc calculés par « Budget » en fonction des stades

phénologiques

Ky Kc
Stades phénologiques
Stade initial 1 0,17 -1,10
Développement végétatif 0.2 1,10-1,15
Stade mi saison 0.55 1,15
Stade fin de saison 0.2 1,15-0,35

Doorenbos and Kassam (1979), présentent la relation entre le stress et le rendement prédit
par I'équation

Ky (1-(ETR/ETP)) = 1-(Ya/Ym) .....(1)

Ou:

Ya/Ym : le rendement relatif

1-(Ya/Ym) : la baisse du rendement

Ky : la réponse du rendement au stress

(1-(ETR/ETP)): stress hydrique (valeurs entre [0-1]); O = pas de stress, proche de 1 =
stress intense)

Ya : le rendement actuel

Ym : le rendement théorique

Ky : la réponse du rendement au stress

ETR : I'évapotranspiration réelle ou (Eta : actuelle)

ETP : 'évapotranspiration potentielle ou (Etc).

D’apres I'équation (1) le calcul du stress relativement aux deux groupes de variétés
(précoces et tardives), fait ressortir deux courbes d’évolution distinctes, en fonction des
stades phénologiques. Le stress des variétés tardives est plus intense influencé par les
températures élevées relativement aux mémes stades phénologiques des variétés

précoces (Figure 20).



Cette différence de stress est expliquée par I'esquive (environ d’'une semaine) des
variétés précoces des températures extrémes et de la sécheresse qui ont sévi a partir de

I'épiaison.
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Figure 20. Evolution du stress phénologique en fonction des températures



CONCLUSION

La répartition aléatoire des précipitations est parmi les principales entraves des
rendements en culture pluviale en zone semi aride. En effet, la campagne agricole 2006/07
a connu une mauvaise répartition des pluies qui a pénalisé le bon développement de la
culture. Cette étude a permis de décrire le comportement de quelques variétés de Blé dur.

L’analyse du rendement a travers ses composantes a mis en évidence diverses
associations, signalées dans des études antérieures. Les deux types de variétés testées
(locales et améliorées) présentent deux comportements distincts vis-a-vis de leurs
capacités a utiliser efficacement I'eau. En effet, les génotypes locaux produisent plus de
biomasse au détriment du grain, ce qui leur permet d’avoir une EUE(biomasse) plus
importante. Le choix de ce type de variétés par les agriculteurs vient probablement de la
vocation de cette zone agropastorale. En revanche, les variétés introduites ont un potentiel
de production plus important. L’analyse de l'efficacité d’utilisation de I'eau ne montre pas
des différences substantielles d’évapotranspiration entre les variétés.
Les composantes du rendement qui ont montré des associations intéressantes avec
I'efficacité d’utilisation de I'eau sont
- La précocité
- Le poids spécifique de la feuille drapeau
- La vitesse de remplissage
- Le tallage épi
- La biomasse totale
- Le PMG

L’utilisation du modéle de culture « Budget» a permis de déterminer des
parametres climatiques tels que I'évapotranspiration et la transpiration de la culture. Le
modeéle a également permis d’estimer I'impact du stress sur la diminution du rendement. Le
calcul des différents coefficients et ratio utilisés par le modéle, confére une souplesse
d’analyse, la simulation de la dynamique de I'état hydrique du sol relativement a différents
stades phénologiques.

Au vu des résultats obtenus on peut dire que les simulations effectuées sur

I'évolution de '’humidité du sol étaient acceptables.



Les prédictions des stades phénologiques quant a eux, présentent de grandes variations
par rapport aux stades observés. L’estimation des coefficients de stress ont confirmé
I'importance de 'action du stress terminal sur les génotypes tardifs.

Pour permettre une bonne exploitation du modéle au niveau local, il faut multiplier
les applications de simulation a I'échelle du temps et de I'espace, afin de constituer une
base de données comportant des informations sur les différents scénarii de la sécheresse.

Enfin, l'utilisation d’'un modéle de culture, malgré ses imperfections, représente un
premier pas et une contribution dans l'utilisation de la modélisation dans le secteur de

I'agriculture dans notre zone.
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Tableau A1. Origine des variétés étudiées.

Variétés Origines

Altar CIMMYT

Dukem CIMMYT

Mexicali CIMMYT/ICARDA

Polonicum Locale

Oued zenati Locale

Sooty CIMMYT

Waha CIMMYT/ICARDA

Kucuk CIMMYT

Tableau A2. Moyennes des composantes de rendement.
variété | Rendement | Biomasse | Nbre PMG | rendement | ABC fertilité | Indice de

grain (g/ha) | (kg/ha) d'épis/m? | (Q) epi (9) (%o) épi récolte (HI)

Altar 72,04 17833 536 40,62 1,358 16.64 38 0,4048
Dukem 67,71 18489 601 28,98 1,167 17.78 45 0,3686
Kucuk 61,96 16622 518 33,86 1,199 17.77 44 0,3733
Mexicali 70,44 18276 619 38,7 1,141 17.59 34 0,3868
Sooty 64,43 17972 571 30,09 1,138 17.91 48 0,3591
Waha 68,22 17497 524 31,75 1,302 17.31 47 0,3917
0z 45,12 19275 381 44,39 1,188 16.33 33 0,2346
Polo 54,38 19942 416 42.41 1,307 16.14 36 0,2729

Tableau A3. Valeurs indicatives de I’humidité du sol, la saturation, le point de flétrissement
et la capacité au champ, relativement a différentes textures selon Saxton et al. (1986)

Textural class Dot OFC Swe
[ m] [m m] [ ]

Sandy soils: coarse-textured soils

Sand 032 -042 010 —-0.15 0,03 —0.06

Loamy sand 032 -047 012 -0.18 004 —-010

Loamy soils: moderately coarse-texiured soils

Sandy loam 034 —-0.51 017 —-026 | 006 —-0.13

Loamy soils: medinm textured soils

Loam 042 —-0.351 022 —-031 0,09 —-0.16

Silt loam 042 —0.55 023 —-034 008 —-0.15

Sile 042 —055 030—-032 0090 —-0D11

Loamy soils: moderately fine-textured soils

Sandsy clay loam 0.40 —0.40 020 —0.30 0.12 -0.19

Clay loam 047 —-0.51 028 —-038 0.16 —0.22

Silty clay loam 049 —0.53 0.32 — 040 0.16—-0.23

Clavey soils: fine textured soils

Sandy clay 047 —-0.353 028 —0.40 0.20 - 0230

Silty clay 049 —0.35 038 —0.50 0.22 —-0306

Clavy 051 —0.58 030 - 055 0.30 - 045




Tableau A4. Valeurs des coefficients de réponses au stress (Ky) de différentes

culture selon Doorenbos and Kassam,(1979)

Table I.5.1 Yield response factor (Ky) (source: Doorenbos and Kassam, 1979)
Crop Vagetative penod Flowrarmg Tield Fipenmg Total
Early | Late | Tetal Period foommation Crowing
pariod
Alfalfa 0.7-1.1 0.7-1.1
Banana 1.2-1.35
Bean 0.20 1.10 0.75 0.20 1.15
Cabbage 0.20 045 (.60 .95
Citrus 0.8-1.1
Cotton 0.20 0.50 0.2% (.85
Grape 083
Groundot 0.20 0.80 0.60 0.20 0.70
hlaize 0.40 1.30 0.50 0.20 1.25
Omion 045 0.80 0.30 1.10
Pea 0.20 0.90 0.70 0.20 1.15
Pepper 1.10
Potato 0.45 | 0.80 0.70 0.20 1.10
Safflower 0.30 0.35 0.50 (.80
Sorghwn 0.2 0.535 045 0.20 0.20
Soybean 0.2 0.80 1.00 085
Sugarbeet | -—— | —-- ——— | ——— ] Tl I
-beet 0.6-1.0
-s1Zar 0.7-1.1
Sugarcane 073 0.50 0.10 1.2
Sunflower 025 | 0.50 1.00 0.80 0.95
Tobacco 020 | 1.00 0.50 0.50 0.90
Tomato 0.40 1.10 0.80 0.40 1.05
Water melon | 0.45 | 0.70 0.80 0.80 0.30 1.10
Wheat [ - | ——- e I e e I
-winter 0.2 0.60 0.50 1.00
-Spring 0.2 .65 0.55 1.15




Tableau A5. Analyses de variance entre le rendement grain et ses composantes
N°1- ANALYSIS OF VARIANCE: EFFECTS TESTS PMG

Source Sum-of-Squares df  Mean-Square F-Ratio  P-Value
variété 73764 7 105.38  7.05 0.0010
Bloc 6.01 2 3.01 0.20 0.8200
Sources/ variation 74365 9 82.63 553 0.0024
Erreur 209.12 14 14.94

Total 952.77 23

N°2- ANALYSIS OF VARIANCE: EFFECTS TESTS FERTILITE
Source Sum-of-Squares df Mean-Square F-Ratio P-Value
variété 776.95 7  110.99 15.56 <.0001
Bloc 35.74 2 17.87 2.50 0.1175
Sources/ variation 81269 9 90.30 12.65 <.0001
Erreur 99.90 14 7.14

Total 91259 23

N°3- ANALYSIS OF VARIANCE: EFFECTS TESTS  EPI/M?

Source Sum-of-Squares  df Mean-Square  F-Ratio P-Value
Variété 150063.33 7 21437.62 4.52 0.0079
Bloc 21009.25 2 10504.62 2.22 0.1459
Sources/ variation  171072.58 9 19008.06 4.01 0.0102
Erreur 66385.42 14 4741.82

Total 237458.00 23

N°4- ANALYSIS OF VARIANCE: EFFECTS TESTS RDT/EPI

Source Sum-of-Squares df Mean-Square F-Ratio P-Value
Variété 0.15 7 0.02 0.85 0.5636
Bloc 0.00 2 0.00 0.02 0.9841
Sources/ variation 0.15 9 0.02 0.67 0.7254
Erreur 0.35 14 0.03

Total 0.50 23

N°5- ANALYSIS OF VARIANCE: EFFECTS TESTS RDT

Source Sum-of-Squares  df Mean-Square  F-Ratio P-Value
Variété 1751.2 7 250.18 9.91 0.0002
Bloc 219.76 2 109.88 4.35 0.033
Sources/ variation 1970.98 9 219 8.68 0.0002
Erreur 353.42 14 25.24

Total 2324 23

N°6- ANALYSIS OF VARIANCE: EFFECTS TESTS A ﬁg

Source Sum-of-Squares  df Mean-Square ~ F-Ratio  P-Value
Variété 7.11 7 1.02 48.21  <.0001
Erreur 0.17 8 0.02

Total 1.27 15



Tableau A6 : comparaison et Analyse statistique entre les composantes de rendement des variétés locales et

précoces
Test d'égalité des espérances: deux observations de variances différentes \
Rendement (kg/ha) HI Fertilité (grain/epi) | PMG (g) EPI/M?
variétés variétés | variétés | variétés | variétés | variétés |variétés | variétés variétés | variétés
précoces tardives | précoces |tardives | précoces | tardives précoces | tardives précoces | tardives
Moyenne | 67,46 49,75 0,380 0,253 42,62 34,41 34,00 43,40 561,40 398,46
Variance | 13,99 42,84 0,00028 |0,00073 | 30,46 5,66 22,27 1,95 1797,597 | 619,98
PROB 0.00244*** 0.0001*** 0.0979* 0.038** 0.00248***
Test d'égalité des espérances: deux observations de variances différentes \
BIOMASSE (kg/ha) | HP (cm) Delta grain (%) EUE gr (kg/mm/ha) | EUE bio (kg/mm/ha) |
variétés variétés variétés | variétés | variétés | variétés | varietés variétés variétés | variétés
précoces | tardives précoces | tardives | précoces | tardives | précoces | tardives précoces | tardives
Moyenne | 17781.48 | 19608.37 | 83.3 124.6 17.50 16.23 17.36 12.71 45.77 49.89
Variance | 142.93 72 3.91 0.08 0.22 0.01 0.927 3.02 2.92 1.44
PROB 0.0126** 0.0001*** 0.001*** 0.002*** 0.02*
Surface foliaire (cm?) Surface spécifique (g/cm?)
variétés précoces | variétés tardives | variétés précoces | variétés tardives
Moyenne | 21.85 27.64 0.0054 0.0050
Variance | 4.95 4.03 >0.0003 >0.0001
PROB 0.017* 0.48NS

*** : seuil de signification : 1%
** : seuil de signification : 5%
* : seuil de signification : 10%
NS : non significatif



Tableau A7. Matrice de corrélation

Corrélations, Suppression des Obs. aVM,N=8

RDT_HA
BIOM
EPI_M?
PMG
RDT_EPI
FERTILIT
HI
TALL_EPI
HP
DELTA G
SURF_SPE
CHLOPH
EUE_GR
LEVEE
EPIAISON
FLORAIS

SURF_FOL

1-0,58 0,882-0,54

1

-0,520,567
1-0,68
1

0,103
0,062
-0,37
0,357

1

RDT_HABIOMEPI_M?PMG RDT_EPIFERTILITHI

0,422
-0,58
0,463
-0,94
-0,14

1

0,967
-0,76
0,85
-0,6
0,078
0,511
1

0,866
-0,51
0,997
-0,65
0,4
0,425
0,833
1

TALL_EPI HP

-0,89
0,812
-0,89
0,752
0,168
-0,65
-0,95
-0,88

1

0.57
-0.68
0.82
-0.86
-0.62
0.71
0.65
0.82
-0.82
1

0,617
-0
0,303
0,132
0,632
-0,18
0,495
0,271
-0,3
-0.22
1

0,601
-0,32
0,774
-0,89
-0,41
0,775
0,564
0,749
-0,71
0.78
0,043
1

1
-0,58
0,882
-0,54
0,103
0,422
0,967
0,866
-0,89
0.58
0,617
0,601
1

0,759
-0,51
0,726
-0,78
-0,02
0,713
0,758
0,704
-0,72
0.68
0,17
0,654
0,759
1

-0,91
0,645
-0,76
0,381
-0,11
-0,3
-0,92
-0,77
0,804
-0.51
-0,48
-0,42
-0,91
-0,63
1

-0,96
0,726
-0,88
0,557
-0
-0,44
-0,98
-0,87
0,924
-0.66
-0,46
-0,56
-0,96
-0,73
0,96

1

DELTA_G SURF_SPE CHLOPHEUE_GRLEVEE EPIAISONFLORAIS SURF_FOL

-0,72
0,544
-0,91
0,671
0,521
-0,46
-0,72
-0,92
0,795
-0.88
-0,02
-0,64
-0,72
-0,76
0,611
0,742

1
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