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Etude des caractéristiques liées a I'efficience d'utilisation de
I'eau chez le blé dur (Triticum durum Desf.)

Résumé

Sur les Hauts Plateaux Sétifiens, le stress hydrique reste la contrainte la plus redoutable
affectant 1’¢laboration de la productivit¢ de la culture du blé. Toutefois, le recours aux
ressources génétiques adaptées a la sécheresse représente un outil de management de
I’agriculture pluviale, et aussi de monitoring pour la préservation de son environnement.
Donc, I’approche est congue sur la sélection de cultivars de blé dotés de caractéristiques de
tolérance a la sécheresse. Cette réflexion trahit un pouvoir de valorisation quant a I’utilisation
efficiente de 1’eau du sol, a des stades d’avénement du déficit hydrique. Dés lors, des
expérimentations ont été conduites sur le site de la Ferme de Démonstration et de Production
de Semences, ITGC de Sétif, au cours des campagnes agricoles de 2013/2014, 2014/2015 a
2015/2016. Le principe consiste a tester des génotypes de blé dur (Triticum durum Desf.) a
leurs réponses a I’efficience d’utilisation de 1’eau (EUE). Le niveau de valorisation de 1’eau
par le matériel végétal est appréhendé¢ a travers les composantes agronomiques,
phénologiques, morphologiques et physiologiques. Donc, au préalable cette méthodologie
manifeste un intérét qui tend vers la recherche d’idéotypes productifs, considérés adaptés au
milieu semi-aride d’altitude. Ainsi, le matériel végétal est constitué de dix cultivars de blé dur
répartis en deux catégories, cultivars anciens et cultivars modernes. Pour €tre expérimentés,
les génotypes ont été organisés dans un dispositif expérimental en blocs complétement
randomisés avec quatre répétitions. Les résultats révelent que la variété waha se démarque par
une performante efficiente pour I’utilisation de 1’eau, de 8,09 kgha'mm™. Par contre, pour le
génotype Djenah Khetaifa, ’EUERAt se réduit de 54,14% relativement a waha. Par ailleurs,
I’EUERAt est corrélée positivement et significativement avec le rendement en grain (RDT),
I’indice de récolte (IR), le nombre de grain par épi (NGE), celui de grains par métre carré
(NGM) et avec la teneur en chlorophylle (SPAD). D’autre part, cette composante apparait étre
négativement et significativement corrélée avec la hauteur du chaume (HT), le rendement en
paille (PLL), le nombre de jours apres semis pour épier (JASEp). Donc 1’idéotype recherché
efficient pour ’eau pour la productivité en zones semi-aride des Hauts Plateaux Sétifiens, se
révele par une précocité a I’épiaison et donc une productivité performante. En revanche, ces
caracteres expriment la résultante sur laquelle s’opére la sélection.

Mots clés
BI¢ dur, efficience d’utilisation de I’eau, semi-aride, génotype, performance efficiente



Study of the characteristics related to the water use efficiency in durum wheat (Triticum
durum Desf.)

Abstract

Water stress on the High Sétifiens Plateaus remains the most challenging constraint on the
development of wheat crop productivity. However, the use of genetic resources adapted to
drought is a tool for managing rainfed agriculture and also monitoring for the preservation of
its environment. Therefore, the approach is designed to select wheat cultivars with drought
tolerant characteristics. This reflection shows a power of valorization regarding to the
efficient use of soil water at the stages of water deficiency. Since then, field experiments
carried out on the site of the Demonstration and Production of Seeds Farm, ITGC in Setif,
during the cropping seasons 2013/2014, 2014/2015 to 2015/2016. The principle involve to test
durum wheat genotypes (Triticum durum Desf.) for their water use efficiency (WUE)
responses. The valuation level of water use by plant material is understood through the
agronomic, phenological, morphological and physiological components. So, this methodology
manifests an interest that tends towards the search for productive ideotypes, considered
adapted to the semi-arid region of altitude. Thus, the plant material consists of ten cultivars of
durum wheat divided into two categories, old cultivars and modern cultivars. For
experimentation, genotypes were organized in an experimental device in completely
randomized blocks with four repetitions. The results show that waha variety has an efficient
water performance of 8.09 kgha'mm™. However, for the genotype Djenah Khetaifa, the
WUEgy is reduced by 54.14% relative to waha. Furthermore, WUEgy is positively and
significantly correlated with grain yield (GY), harvest index (Hi), number of grain per spike
(NGS), number of grain per square meter (NGSM) and chlorophyll content (SPAD). On the
other hand, this component appears to be negatively and significantly correlated with height
(He), straw yield (SY), number of days after sowing to heading (DASH). Thus, the desired
efficient water idéotype for productivity in semi-arid areas of the High Sétifiens Plateaus is
revealed by an early heading and thus a high productivity. However, these characters express
the result on which the selection occurs

Keywords:

Durum wheat, water use efficiency, semi-arid, genotype, efficient performance
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Introduction

Le bl¢ est distingué comme principale céréale cultivée en Algérie. Effectivement, le blé prend la
premicre position, la surface récoltée lors de la campagne agricole de 2018 est de 2087003ha
(FAOSTAT, 2020). La production moyenne de 2015 a 2019 est de 3.1 Millions de tonnes, celles de
2019 et 2020 dans I’ordre sont de 4.0 et de 3.6 Millions de tonnes (FAO, 2020). La demande des
produits alimentaires semble accrue, et en regard des conditions liées a la pandémie de l'épidémie
de Coronavirus, les prix ont augmenté au cours de la saison de printemps de 2020. Toutefois, en
Algérie, selon FAO (2020) les estimations du stock de blé varient de 5.3 Millions de tonnes pour
2018 a 6.6 Millions de tonnes pour 2020. Cependant, les prévisions de 2021 semblent se réduire de
38%. Par ailleurs, le rendement moyen du blé de 2009 a 2018 est de 15.65 gha™'. Par contre, la
campagne agricole de 2017, s’est caractérisée par un rendement réduit de 40% a 1’égard de celui de
2018 (FAOSTAT, 2020). Pour répondre a une croissance exponentielle de la population, 1’ Algérie
importe environ 7,00 Millions de tonnes de bl¢ (USDA, 2020). Le pays dépend fortement de
I’importation de céréales, le blé¢ tendre étant le plus important. Ainsi, au cours des cinq derniéres
années, les besoins d’importations du pays ont augmenté, la moyenne est de 7,9 millions de tonnes
par an de blé tendre, cela représente environ 70% de son utilisation intérieure (FAO, 2020).

La région considérée déterminante pour la céréaliculture, donc elle est renommeée, ce sont les
Hauts Plateaux Sétifiens a étage bioclimatique semi-aride ou le déficit climatique se localise sur les
trois saisons, mis a part celle de I1’hiver (Chennafi, 2012). En revanche, le contexte
agropédoclimatique ne semble pas répondre favorablement a une expression potentielle des
génotypes de blé cultivés. En effet, en conditions pluviales, les travaux de recherche et de
développement révelent que la productivité de la culture du blé reste étroitement dépendante des
contraintes liées aux sols, aux conditions climatiques et aux modes de management des pratiques
culturales. Effectivement, les caractéristiques des précipitations par le cumul et la répartition,
associ¢e au matériel végétal et a la gestion des pratiques culturales, sont désignés les facteurs qui
entravent une productivité potentielle (Hannachi et Felahi, 2010; Latréche, 2011; Belagrouz, 2013;
Ferras, 2015; Belagrouz et al., 2016). D¢s lors, apparaissent les divergences de réponses de
génotypes de blé d’une saison a une autre et s’expliquent par l’interférence de nombreux
parametres, cependant le plus déterminant est celui du manque d’eau a des stades ou la plante la
requiert (Chennafi et a/., 2005). Par ailleurs, la variabilité spatiotemporelle et les impacts des
interactions a 1’échelle des compartiments du continuum sol-plante-atmosphere affectent le
rendement du blé et la qualité des grains (Bouzerzour et al., 2002; Cammarano, 2019). En effet, la

capacité productive de la culture du blé reste dépendant des contraintes agropédoclimatiques
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(Lipiec et al., 2013). Ainsi, Xue et al., (2016) indiquent que la production de biomasse aérienne de
la plante décroit rapidement sous I’effet particuliecrement d’un stress hydrique, lorsque 1’eau
disponible pour la plante varie de 35% a 50% de la capacité de rétention en eau du sol. Les auteurs
considérent que le rapport (eau liéekau libre) est le paramétre le plus sensible a la sécheresse et
prend une valeur de 158% sous stress hydrique relativement au traitement contrdlé (Xue et al.,
2016), c'est-a-dire en conditions de confort hydrique (Chennafi, et a/., 2006; Chenafi, 2020). D’ou
la notion de déficit agricole 1i¢ au stress hydrique, son origine est générée de 1’insuffisance
conjointement des précipitations et de la préservation de I’eau au niveau du sol au cours du cycle
végétatif de la plante (Chennafi, 2012; Lipiec et al., 2013). En effet, le déficit hydrique affecte la
productivité au cours du cycle de la plante et donc se répercute sur le rendement final.

Effectivement, I’eau est 1’¢lément vital pour le développement et la croissance des plantes.
Cependant, la ressource en eau devient de plus en plus rare, donc chere. En effet la ressource en
eau se raréfie, par sa quantité et sa qualité (Salam et al., 2019; Castro Campos et al., 2020). Les
Hauts Plateaux Sétifiens sont renommés zone céréaliére, toutefois les rendements restent faibles a
I’égard des efforts déployés en agriculture. Comme toutes les études sur les contraintes a la
production de la céréale révelent que 1’eau est 1’élément le plus contraignant (Belagrouz et al.,
2018), le management actuel des pratiques culturales, positionné avec les risques du changement
climatique, se pose avec acuit¢ (Chennafi, 2008). En revanche, un chalenge particulier est
recommandé¢ pour assurer une régularité¢ de fonctionnement de 1’agrosystéme pour une production
potentielle des cultures. Ainsi, 1’attention doit s’agencer sur une approche de monitoring du matériel
végétal efficient pour 1’eau.

En effet, en fonction de la quantité d’eau transpirée, s’évalue la productivité de la plante. Ainsi,
Karrou et Oweis (2012) définissent la productivité totale (PT) par le rapport du rendement grain sur
la quantité d’eau évapotranspirée au cours de la saison. Elle est exprimée en kilogramme par hectare
par millimétre d’eau utilisée par la plante (kgha 'mm™). Donc, I’efficience d’utilisation de I’eau
s’évalue par la production de grains ou de biomasse aérienne produite sur la quantité d’eau utilisée
(Stewart et al., 1983). Ce caractere li€ a la culture reste tributaire des conditions du climat. Tataw et
al., (2016) inserent I’effet li¢ au changement du climat et indiquent que le régime des précipitations
future réduit significativement le rendement du blé, l'indice de surface foliaire et la hauteur des
plantes au stade de croissance précoce. Ce résultat prédit que la productivité sera aussi affectée.

Dés lors, le recours au matériel végétal qui se singularise par une valorisation effective de l’eau
semble déterminant. En revanche, cette approche est édifiée en tant que solution intermédiaire mais
permanente, recommandée et urgente. Effectivement, 1’expression phénologique reléve que le

rendement des cultures est directement dépendant de la transpiration de la culture (Sinclair, 2018).

2
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Dr’ailleurs, Blum (2009) considére que le rendement des cultures en conditions de stress hydrique
est bien déterminé par I’efficience d’utilisation de I’eau par les plantes. Donc, [l’efficience
d’utilisation de I’eau (EUE) est assimilée a une composante caractéristique de résistance a la
seécheresse (Blum, 2009). Ainsi, ’'EUE est définie par la quantit¢é de CO: fixée lors de la
photosynthése relativement a la quantité d’eau perdue par la plante dans I’atmosphére (Bertolino et
al., 2019). En environnement des Hauts Plateaux Sétifiens, I’introduction de génotypes performants
par les caractéristiques morphologiques, agronomiques et physiologiques, améliorent 1’efficience
d’utilisation de I’eau (Chennafi, 2006; Belagrouz et al., 2018). Donc, la sélection de génotypes de
blé considérés efficients, donc valorisant la quantité d’eau disponible a une profondeur donnée dans
le profil cultural et utilisée a un stade végétatif ou I’avenement d’un déficit hydrique est repére,
apparait un outil de modele d’innovation en agriculture pluviale (Belagrouz et Chennafi, 2016).
Ainsi, les génotypes de blé qui se discernent par une résilience en milieu déficitaire en eau
représentent un volet puissant de management de I’agrosystéme pour stabiliser et améliorer la
production dans un contexte de durabilité en agriculture pluviale, et donc par la préservation de
I’eau au niveau du sol au profit de la plante efficiente. C’est sous cette approche méthodologique
que s’inserent les éléments calés sur Etude des caractéristiques liées a l'efficience d'utilisation de

l'eau chez le blé dur (Triticum durum Desf.).
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Chapitre I. Synthése bibliographique

1. Origine du blé dur (7riticum durum Desf.)

Le blé est une monocotylédone et appartient au genre Triticum de la famille des
Gramineae. C’est une céréale dont le grain est un fruit sec et indé¢hiscent, appelé caryopse,
constitué d’une graine et de téguments (Feillet, 2000). Le genre Triticum s’intégre dans la
tribu des Triticées au sein de la famille des Poacées, au groupe des angiospermes

monocotylédones (Bolot et al., 2009).
1.1. Origine géographique

Les premieres cultures de blé sont apparues il y a environ 10000 ans en Mésopotamie au
moment de la révolution néolithique (Shewry, 2009). Cette période distingue la transition de
mode de vie basé¢ sur la chasse et la cueillette a celui qui s’appuie sur I’agriculture et
I’¢levage, développant ainsi un systéme de sédentarisation. Les €éléments archéologiques,
génétiques et botaniques, déterminent que 1’origine des premiers blés cultivés qui sont
I’engrain diploide (7. monococcum) et 1’amidonnier tétraploide (7. turgidum spp dicoccum)
est accordée a une zone limitée du croissant fertile située a I’amont du Tigre et de I’Euphrate
et qui correspond a des territoires de 1’actuelle Syrie et de la Turquie (Figure 1) (Lev- Yadun

et al., 2000; Dubcovsky et Dvorak, 2007).

Mer Noire Mer

Caspienne

Meéditerranée

Formes sauvages Origine des fc_'rmes cultivees

22 Amidonnier = g;’g’gonmef

-+ Aegilops tauschii O: Engn;:‘.:? Croissant fertile
Engrain < BIé tendre

Figure 1. Origine géographique des blés cultivés (Dubcovsky et Dvorak, 2007)
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Cependant 1’origine du blé tendre, semble étre localisée au Nord-Ouest de I’Iran et/ou au
Nord-Est de la Turquie. La diffusion du blé en Europe a débuté vers environ 8000 ans avant
JC a partir du bassin méditerranéen. La culture du blé s’est étendue a I’Est du croissant fertile
pour atteindre la Chine vers environ 5000ans, vers I’ Afrique a travers I’Egypte vers 6000ans.
Le bl¢ fut introduit au XVI°® siecle en Amérique par les Espagnols, puis en Australie par les

Anglais au XVIII® siecle, a partir de pools génétiques européens (Shewry, 2009).
1.2. Origine génétique

Les blés cultivés appartiennent au genre Triticum et possédent différents niveaux de
ploidie, qui témoignent des événements de polyploidisation survenus au cours de leur histoire
évolutive, avant domestication. Les espéces sont diverses, des especes diploides telles que
I’engrain ou petit épeautre (7riticum monococcum), des espéces tétraploides comme
I’amidonnier (7. turgidum) et des especes hexaploides (T. aestivum) (Figure 2a). Les blés
tétraploides se sont différenciés en sous-espéces comme ’amidonnier domestiqué ou le blé
dur, (T. turgidum spp dicoccoides ou durum) respectivement. Il en est de méme pour les blés
hexaploides ou deux sous-especes sont cultivées, le blé tendre (7. aestivum spp aestivum) et le
grand épeautre (7. aestivum spp spelta). Le génome des blés hexaploides est ainsi constitué de
3 génomes différents (A, B et D), chacun constitué de 7 paires de chromosomes, soit un total
de 42 chromosomes (Figure 2b). La comparaison de ces 3 génomes a prédit leur date de
divergence pour appréhender ainsi I’histoire phylogénétique du blé¢ (Marcussen et al., 2014).
En revanche, les génomes diploides (2n=14) A et B, portés respectivement par 7. urartu et
Aegylops speltoides ont divergé il y a environ 6,5 Millions d’années, succédés par un premier
événement d’hybridation a I’origine du génome D (2n=14) il y a 5,5 Million d’années (Figure
2¢). Le génome hexaploide du blé tendre est alors apparu suite a deux événements majeurs de
polyploidisation. Le premier correspond a une hybridation il y a environ 0,8 Millions
d’années entre T.urartu (AA) et une espéce proche d’Ae. speltoides (BB) qui a permis
I’apparition du blé dur sauvage (T. turgidum) au génome AABB a I’origine du blé dur actuel.
Le second phénomeéne a eu lieu il y a environ 0,4 Million d’années et correspond a un
croisement entre T. turgidum (AABB) et le diploide Ae. tauschii (DD), qui a donné naissance

a I’ancétre hexaploide du blé tendre (AABBDD).
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Figure 2. Origine des génomes portés par les différents blés (Marcussen et al., 2014)

2. Biologie du blé
2.1. Principales périodes de croissance

Le cycle de développement du blé dur comprend trois grandes périodes (Figure 3). La
premicre période végétative (des feuilles), s’étale de la germination aux premicres
manifestations de l'allongement de la tige principale. La période reproductrice (des tiges)
s’é¢tend du tallage herbacé a la fécondation (Boyeldieu, 1999). Elle apparait au cours du
tallage et regroupe la formation de 1’ébauche de I’épi, D’initiation florale (montaison-
gonflement) et la méiose-fécondation (Egli, 2017). La troisieme période de formation et de
maturation des grains est repérée de la fécondation a la maturation physiologique du grain. A
chacune de ces phases concordent des exigences spécifiques de la plante liées aux facteurs et
conditions du milieu (Bodson et al., 2019). Le repérage de ces périodes prédit le raisonnement
du choix des techniques culturales. A cet effet, plusieurs échelles ont été établies pour
identifier les stades végétatifs clés du cycle de développement de la culture du blé. Selon
Soltner (2016) les échelles de notation les plus utilisées, donc les plus recommandées sont

celles de Jonard (1952), Feeks In Large (1954) et de Zadocks (1974) (Figure 3).
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Figure 3. Cycle de développement du blé (Zadoks et al., 1974)

2.2. Architecture aérienne de la plante de blé

L’appareil végétatif est constitué de talles émises depuis le plateau de tallage situé¢ a la
base de la plante (Figure 4c). Ces talles se développent a partir du bourgeon principal (talle
principale) et des bourgeons axillaires (talles secondaires). Chaque talle se compose de
phytomeres formés de tiges, gaines, limbes foliaires, un bourgeon axillaire & son sommet un
¢épi formé de deux rangées d’épillets situés de part et d’autre du rachis (Boyeldieu, 1999).

L’¢épillet regroupe trois a quatre fleurs a I’intérieur de deux glumes. Chaque fleur est
dépourvue de pétales, entourée de deux glumelles. Elle contient trois étamines et un ovaire
surmonté de deux styles plumeux. La fleur du blé est dite cléistogame, donc le pollen est
relaché avant la sotie des ¢tamines de la fleur. Du fait du caractére cléistogame de la fleur,
I’autofécondation est le mode de reproduction fréquent (autogamie). Les glumes et les
glumelles sont éliminées lors du battage pour libérer le grain. Le grain, ou caryopse, est a la
fois le fruit et la graine du fait que les enveloppes du fruit sont soudées a celles de la graine.

Ses réserves contenues dans 1’albumen sont composées de 65% d’amidon, 15% de protéines,
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15% d’eau et de microéléments, le Fe, le Zn, les acides gras et les vitamines (Bogard et al.,

2011). La qualité de la pate de la farine est liée a la structure et a la composition de 1’amidon.
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Figure 4. Culture de céréale au stade de tallage (Boyeldieu ,1999)

2.3. Croissance et développement du blé

Le cycle biologique du blé est divisé en deux périodes, végétative et reproductrice, qui sont
subdivisées en phases délimitées par des stades (Soltner, 2016). La maturation constitue une
troisieme période, relative a l'accumulation dans les grains des produits issus de la
photosynthése qui, s'étaient auparavant accumulés dans la tige, les racines, la rafle (Gautier,

1991; Yu et al., 2015).
2.3.1. Période des feuilles (végétative)

Elle commence par la germination qui correspond a ’entrée de la semence en vie active et
des le début de croissance de I’embryon (Michalcova et al., 2019) décelable par les échanges
respiratoires de la graine. Ce processus préparatoire se traduit par la sortie des racines
séminales de la coléorhize et, a 1'opposé, par la croissance d'une préfeuille, (Boyeldieu, 1999).
La levée est marquée par I’apparition de la premicre feuille qui sera fonctionnelle et percera le
sommet du coléoptile. Le stade début tallage est repéré des que la plante possede trois a quatre
feuilles et une tige sur le maitre brin a 1’aisselle de la feuille la plus agée (Gate, 1995). La fin
du tallage est celle de la fin de la période végétative. Elle marque le début de la phase
reproductrice, conditionnée par la photopériode et la vernalisation, dés 1’¢longation des entre

nceuds (Steinfort et al., 2017).
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2.3.2. Période reproductrice

Le stade A marque le début de la période reproductrice (Figure5), 'apex se différencie en
¢épi. Cette période se termine a la fécondation, plus ou moins repérable extérieurement selon
les especes par la floraison qui la suit directement. Elle s’étend du stade A, B, et C. qui
représentent les manifestations intérieures, les manifestations extérieures débutent par des la
montaison juste apres la fin de tallage. Elle se distingue par 1'allongement des entre-nceuds et
la différenciation des piéces florales (Kinet, 2018).

Le stade de I’épiaison—floraison se réalise au stade méiose pollinique, la gaine de la
derniére feuille s’écarte progressivement suite a 1’allongement des derniers entre-nceuds de la

tige, la gaine s’éclate et le sommet de 1’épi sort de la dernicre gaine (Sadeghi et al., 2017).
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Figure 5. Evolution de ’inflorescence chez le blé (Boyeldieu, 1999)
2.3.3. Période de maturation

A ce stade, 1’¢longation du dernier entre-nceud assure 1’¢lévation de 1’épi au-dessus de la
derniére feuille. Le stade gonflement du grain est marqué par une photosynthése intense pour
I’¢élaboration des substances de réserve, ’amidon migre vers 1’albumen, ainsi le grain grossit
tandis que I’embryon se forme. Cette migration nécessite une circulation d’eau, il peut y avoir

échaudage en cas de stress hydrique (Madeline et al., 2019). Le grain subit trois stades, du
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grain laiteux au pateux au grain dur. Entre les stades laiteux et pateux (Figure 6), la quantité

d'eau contenue dans le grain est stable, c'est le palier hydrique (Houssa et al., 2017).
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Figure 6. Principaux stades de remplissage du grain (Gate, 1995)
2.4. L’indice foliaire et production de la matiére séche

L'indice foliaire (leaf area index) mesure la taille de 1'appareil assimilateur, il représente le
rapport entre la surface foliaire totale d'un couvert (L) et la surface de sol correspondante (A),
avec LAI= L x A (Apolo-Apolo et al, 2020). L'énergie lumineuse interceptée est liée a
I'amplitude de ce rapport (Tao et al., 2018). Boyeldieu (1996) considére que pour les céréales,
un indice foliaire de valeur de 4 indique que le feuillage intercepte 95% de 1’énergie
lumineuse. Cependant, si I’indice continue a croitre, le gain en énergie se réduit et pour
devenir négligeable d’ou résultent des risques de verse, de parasites. Les feuilles inférieures
dépérissent lorsque 1’intensité lumineuse devient trop faible pour couvrir les pertes de CO» par

respiration, tombant ainsi en dessous du point de compensation (Figure 7).
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Figure 7. Relation entre photosynthése, respiration et indice foliaire chez le blé (Evans, 1978)
3. Formation du rendement chez le blé dur

Pour I’¢laboration du rendement intervient I’enchainement de plusieurs mécanismes liés a
la croissance et au développement du peuplement cultivé a travers la morphogénese et le
fonctionnement des organes des plantes qui les constituent, en relation avec les facteurs et
conditions du milieu (Combe et Picard, 1994). Mekhlouf et Bouzerzour (2000) considérent
que le rendement est un caractére complexe, il résulte des composantes impliquées dans sa
formation. Selon Megherbi et al., (2012) le nombre de grains par unit¢ de surface est le
déterminant principal du rendement. La valeur découle des nombres de plantes,
d’inflorescences par plante, des épillets par inflorescence, et du nombre des fleurs par épillet,
donc de la proportion de fleurs fournissant réellement un grain (Figure 8).

Le stockage des maticres glucidique et protéique dans les grains coincide avec la période
floraison-maturité physiologique (Gallais et Bannerot, 1992). Cette période correspond a
I’¢laboration de la derniére composante du rendement qui est le poids de 1000 grains
(Rickman et Klepper, 1991). En effet le rendement du blé est la résultante du fonctionnement
du peuplement végétal au cours de deux phases, la formation du grain (levée floraison) et le
remplissage du grain (Mondal et al., 2020). Le nombre de grains réels formés est déterminé

par les conditions climatiques et les techniques culturales (Hebert, 1976).
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Figure 8. Composantes du rendement et contraintes a I’¢laboration (Boyeldieu, 1999)

4. Situation de la céréaliculture dans le monde et en Algérie

4.1. Dans le monde

Au niveau mondial, 700 millions d’hectares de céréales sont cultivés, soit 49% des terres
arables, 14% de la surface agricole mondiale et 5% des terres émergées du monde. Une
quantité¢ de 2,6 milliards de tonnes de céréales a été produite (USDA, 2018). Le blé dur joue
un role central dans la disponibilité alimentaire au Maghreb et au Moyen-Orient, méme si leur
part dans la disponibilité régionale en produits végétaux a baissé de 65 a 60% au cours de la
période 1960-2010 (Le Mouél et al., 2015). En effet, c’est un aliment de base d'une tres
grande partie de la population mondiale. Les pays importateurs et exportateurs de céréales
dépendent les uns des autres. Ils doivent assurer l'approvisionnement de cette denrée
alimentaire et maintenir aussi des prix stables au niveau mondial. Ils collaborent avec les
organisations internationales, comme le Conseil International des Céréales (CIC), son siége
est a Londres (Kellou-Harbouze, 2010). La consommation apparente théorique se haussait en
2012 a 230 kg par habitant en Algérie dont 87% sous forme de blé, 206 kg pour la Tunisie et
175 kg pour le Maroc (Rastoin et Ben Abderrazik, 2014). Ce maintien considéré appréciable
de la part des céréales dans I’alimentation de la région s’explique par les traditions culinaires,

favorisant les aliments a base céréalicre (Bessaoud, 2018), qui ont été¢ soutenues par les
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politiques de maintien de prix a la consommation bas pour les produits de premicre nécessité
et consolidés par les faibles revenus d’une partie des consommateurs (Le Mouél et al., 2015).
Le blé est la seconde céréale produite dans le monde et représente 30% de la production
céréaliere totale, apres le mais (41%) et devant le riz blanchi (19%) (USDA, 2018). Au cours
de la campagne de 2014/2015, une production record a été réalisée avec 730 millions de
tonnes (Mt) (FAO, 2016). Positionné aux conséquences du risque lié au changement
climatique, associ¢ a une population mondiale estimée a 9 milliards d’habitants pour I’année
2050, le niveau prédit de production ne répondra pas a la demande (FAOSTAT, 2017).

Huit podles agricoles assurent les 3/4 des exportations mondiales et ce sont dans I’ordre, les
Etats-Unis (31,65%), la Russie (18%), I’Ukraine (13.8%), 1’ Argentine (10.38%), la France, le
Canada, le Brésil et I’ Australie (Tableau 1) (USDA, 2018).

Tableau 1. Evolution de la production de blé dans le monde en Millions de Tonnes (FAOSTA, 2020)

Pays 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 Moy %
UE 135,5| 142 |132,6| 142,5 | 145 161 144 | 150 | 144,07 22,15
Chine 115,1| 113 | 120 | 120,6 |121,3| 132 133 134 | 123,62 19,00
Inde 80,8 | 81,5 | 94,9 | 88,43 | 923 86 92 98 89,24 13,72
Russie 415 55 | 37,7 | 543 | 559 | 61,7 |73,29] 85,86 | 58,15 8,94
Etat Unis 60,1 | 56,6 | 61,7 | 59,6 | 57,5 55 62 47 57,43 8,83
Canada 232 25 | 272 | 28,5 | 28,6 | 37,64 |32,13] 29,98 | 29,03 4,46
Pakistan 233 | 24 24 25,1 25 | 25,08 | 25,63 | 26,67 | 24,84 3,82
Australie 263 | 24 22 23,1 | 24,9 | 23,74 [22,27 | 31,81 | 24,76 3,80
Ukraine 17,8 | 21 158 | 18,4 | 18,7 | 26,53 | 26 26,2 21,30 3,27
Turquie 19,5 | 19,8 | 20,1 | 20,2 | 20,5 | 22,6 | 20,6 | 21,5 20,6 3,16
Kazakhstan 10 | 15,6 | 10,3 | 17,09 | 18 | 13,74 | 14,98 | 14,8 14,31 2,20
Argentine 14 | 13,5 | 13,7 | 11,49 | 13,6 | 13,93 | 11,31 | 1839 | 13,74 2,11
Iran 14,5 | 13,2 | 13,8 | 14,12 | 13,8 | 11,52 | 14,59 | 14 13,69 2,10
Egypte 85 | 86 | 87 | 893 | 9,2 9,6 9,3 8,8 8,95 1,37
Ouzbékistan 6,7 | 6,6 | 6,7 6,9 6,5 6,9 6,9 | 6,07 6,65 1,02
Total 596,8|619,4]609,2 639,26 | 650,8 | 686,98 | 688,0 | 713,18 | 650,44

La production moyenne des dix premiers producteurs de la période de 2010-2017 indique
que I’Union Européenne se positionne en premier, suivie par la Chine, I’Inde et la Russie. Les

Etats Unis se situent en cinquiéme position (Tableaul, Figure 9).
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Figure 9. Quantités produites en (10° tonnes) par les dix premiers
pays (FAO, 2020)

4.2. Situation de la céréaliculture en Algérie

La superficie totale de 1’Algérie est de 238 millions d’hectares dont 191 millions sont
occupés par le Sahara. La superficie agricole représente 3% de ce total, la surface agricole
utile (SAU) est de 7,14 millions d’hectares, dont prés de la moitié¢ est laissée en jachere
chaque campagne agricole. Les cultures herbacées couvrent 3,8 millions d’hectares. La
céréaliculture constitue la principale activité en zones arides et semi-arides. Les terres
annuellement emblavées sont de 3,6 millions d’hectares, soit 50% des terres labourées
(MADR, 2007). Les grandes cultures, spécifiquement les céréales, les légumineuses
alimentaires, les fourrages et les oléagineux sont des produits alimentaires de premicre
nécessité dans 1’agriculture algérienne. Elles constituent la consommation de base qui est
estimée a 228 kg par habitant et par an pour les céréales (Mesrane, 2018). En effet, la
consommation individuelle évaluée en 2000 est de 205 kgan™ en Tunisie, de 219 kgan™ en
Algérie (Chehat, 2007) et de 209 kgan™' au Maroc (Boulal et al., 2007).

Toutefois, la production de céréales en Algérie est marquée par une forte irrégularité
interannuelle, elle-méme conditionnée par les aléas climatiques (Figure 10), et I’avénement du
déficit hydrique (Belagrouz et Chennafi, 2016) (Figure 10). La production totale des céréales
est loin de couvrir une demande de plus en plus croissante, de 6.5 Millions de tonnes
(Bessaoud et al., 2018). La satisfaction de la demande intérieure est assurée alors par les

importations, de 72% pour les blés et de 30,4 % pour I’orge (Bessaoud et al., 2019).
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Figure 10. Evolution de la production des céréales en Algérie (MADR, 2017)

Le blé dur reste ainsi la céréale prépondérante en Algérie. Sa production progresse au
méme rythme que celle du blé tendre (+ 47% entre les moyennes quinquennales 2000-2004 et
2008-2012), contre + 84% pour ’orge, qui reste plus importante que le blé tendre, a plus de
13 millions de quintaux en 2008-2012, contre 8 millions de quintaux pour le blé tendre et 19
millions de quintaux pour le blé dur (Feddal, 2015).

Toutefois, les rendements céréaliers demeurent faibles et trés irréguliers malgré les efforts
déployés. Le blé dur s’est distingué par un rendement moyen de 13,5 gha™!, relatif & la période
de 2001-2010. En effet, il semble mieux s’adapter aux conditions agroclimatiques,
relativement au blé tendre et a I’orge. Toutefois, ces niveaux de rendement sont considérés
faibles a 1’égard de la productivité des pays méditerranéens. C’est le résultat de I’interaction
de I’itinéraire technique associée a I’utilisation de matériel végétal non performantes et a la
mauvaise gestion des pratiques culturales (Latreche, 2011; Chennafi, 2012; Belagrouz, 2013;

Ferras, 2015; Belagrouz et Chennafi, 2016; Fellahi, 2017).
5. Effets des contraintes a la production du blé dur en milieu semi-aride méditerranéen
5.1. Températures

Doucet (2006) considére que la température est une mesure du niveau d’énergie, elle se
détermine comme le principal élément de ’ambiance atmosphérique (Vilibi¢ et al., 2019).

Ainsi, elle refléte la chaleur dont dépend le rythme de développement des plantes (Eliard,
15
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1974). Ce paramétre est important pour la durée des phases de pré anthése et post-antheses.
Pour Soltner (2016) les conditions optimales de la céréale recommandent une somme de
température de 150°C pour la période du semis-levée, 500 °C la phase levée-fin tallage;
cependant a elle seule, la phase épiaison-maturité physiologique exige 850°C. Toutefois, ces
exigences restent dépendantes du matériel végétal, des campagnes agricoles et du contexte
environnementale (Araus et al., 2003). En effet, la température est une composante climatique
dont le gradient de variation fluctue perpétuellement, a toutes les échelles de temps et
d’espaces. Les conséquences sont telles que de faibles variations de ce parameétre, de 1’ordre
de quelques degrés affectent les conditions d’adaptation au climat (Mackwell et al., 2014).

Sur les Hauts Plateaux Sétifiens, le niveau performance du rendement est fonction de la
période de mise en place des cultures (Chennafi et al., 2011). En effet, en milieu
méditerranéennes semi-aride, le semis précoce affecte la fertilité des épis, sous I’ampleur des
effets des basses températures au stade gonflement. Les variétés précoces sont sensibles aux
gelées printanieres, elles pénalisent le stade début-montaison et détruisent I'épi du brin maitre
(Abbassenne et al.,, 1998). Les dégats sur les racines des céréales se manifestent ainsi sur la
croissance du rhizome. Les dommages se singularisent, lorsque le froid se manifeste
vigoureusement en précédant une période d’exposition aux températures considérées douces,
des lors le temps attribué a la plante est court pour lui assurer de s’accoutumer ou de
s’endurcir (Kane, 2012). La contrainte du gel affecte intensément le rendement en grains des
céréales (Bouzerzour, 1990; Mekhlouf et al., 2012). Ainsi, au stade de 1’épiaison la tolérance
au froid représente un paramétre déterminant, en effet elle exprime la capacité de la plante a
supporter des températures inférieures a 4°C (Makhlouf et al., 2006).

Le stress thermique qui se manifeste en période de semis sous I’effet des hautes
températures engendre une réduction de la longueur du coléoptile. Ainsi, la plante apparait
trés sensible et n’arrive pas a s’ancrer en profondeur. En effet, la température du sol de 15°C
réduit sa longueur de 10 mm et tend vers une valeur supérieure a un seuil de 35°C (Rebetzke
et al, 1999). Cependant, en période de tallage herbacé, les températures de 15 a 20°C
favorisent la production de talles (Makhlouf et al., 2006). Par ailleurs, en phase de montaison,
I’occurrence plus fréquente de températures €levées affecte la croissance des tiges. Aussi, en
semis tardifs, les effets des hautes températures de fin de cycle réduisent le rendement en
grain li¢ & une diminution du nombre d’épis et du poids moyen du grain (Kadi, 2018). La
phase de remplissage du grain est trés sensible a I’avénement de fortes températures. Les
valeurs de 25 a 30°C limitent la durée de remplissage du grain et en revanche affectent la
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masse finale (Wiegand et Cuellar, 1981; Bahlouli et al., 2008; Djanaguiraman et al., 2020).
Les variétés dont I’épiaison est précoce sont a rendement plus potentiel que celles tardives. La
réduction du rendement est estimée de 35.3 kgha! 4 91.0 kgha! pour un délai d’un jour de
retard a I’épiaison (Tewolde et al., 2006; Liu et al., 2014). En revanche, les génotypes a
€piaison précoce auront une post-épiaison plus longue et, donc une période de remplissage du

grain plus étalée, réalisant ainsi un rendement plus conséquent.
5.2. Salinité

La salinité est estimée a travers la conductivité électrique (CE, mScm™). Les Américains
considérent qu’un sol est salé lorsque la CE a 25 °C est supérieure a 4 mScm™'. Le blé tolére
des valeurs de CE de 4.5 mScm™ (Durand, 1983; Ali et al., 2007). Le blé tendre apparait plus
tolérant au sel que le blé dur (Alem et al, 2002; Benderradji et al., 2010). La réponse a la
salinit¢ se manifeste chez la plupart des plantes cultivées par un effet dépressif sur la
croissance et le développement (Munns et al., 1995; Chen et al., 2014). Cette réponse varie
largement a I’égard du genre, de I’espece et méme de 1’écotype ou de la variété (Cramer,

1994; Shani et al., 2001; Gadimalliyeva et al., 2020).
5.3. Plantes adventices

Les pertes potentielles dues aux maladies, aux animaux ravageurs et aux plantes
adventices sont estimées de 50 a 80% de la production potentielle (Walton et Parnel, 1996).
Les plantes adventices partagent le méme espace que la culture, elles se servent des mémes
facteurs de lumicres, d’éléments nutritifs et d’eau. Cette concurrence engendre une réduction
de la croissance de la culture. Les mauvaises herbes sont aussi nuisibles par 1’hébergement
d’animaux ravageurs et de maladies qui menacent la culture (Sforza et Bon, 2007). La
compétition des adventices se traduit par une baisse du rendement potentiel des cultures. Sur
les Hauts Plateaux Sétifiens, les plantes adventices réduisent la production finale de plus de
50% (Kadra, 1976; Machane, 2008; Karkour, 2012).

Les maladies affectent les rendements de biomasse et de grain. L’altération concerne la
semence et la qualité des grains, suite aux mycotoxines fusariennes (Torres et al., 2019).

Elles engendrent des pertes consistantes (Paynter et al., 2008)
5.4. Modes de labour du sol

Le management des terres est recommandé en agriculture pluviale. La bonne préparation

des sols améliore le taux d’infiltration des eaux de ruisselement, préserve de I’eau dans la
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zone des racines (FAO, 2004; Belagrouz, 2013). Un monitoring doit étre adopté pour manager
la productivité des cultures. Ainsi, il s’instaure a travers le mode de gestion des pratiques
culturales. Donc, le mode de labour du sol, le matériel végétal et le magement de gestion pour
la mise en culture du sol est fondamental. Ainsi, les travaux de recherches sur le mode de
labour du sol, la préservation de 1’eau au profit de la plante, révélent que le mode de non
labour du sol avec une couverture végétal, donc un paillis prolonge le temps pour atteindre
I’humidité au point de flétrissement, par réduction de 1’évaporation de I’eau du sol (Chennafi
et al., 2011; Mrabet et al.,, 2012). Ce résultat est déterminant en zone semi-aride ou
I’avénement du déficit hydrique est trés récurent (Chennafi, 2012). Cette suggestion corrobore
I’approche de nombreux travaux de recherches réalisés sur les Hauts Plateaux Sétifiens, parmi
lesquels 1) Effet du précédent cultural et de 1'outil de labour du sol sur le rendement et
l'efficience d’utilisation de I’eau de la culture de bl¢ dur (Triticum durum Desf.) (Latréche,
2011), 2) Réponse de la céréale a I’irrigation déficitaire (Chennafi, 2007), 3) Analyse du
comportement du blé tendre sous labours contrasté¢ (Belagrouz et Chennafi, 2016), 4)
Dynamique du systéme Racinaire d’espéces de légumineuses fourrageres sous irrigation
limitée (Djallal et al., 2020). L’objectif est centré sur le niveau de performance du matériel
végétal utilisé a travers la réponse des compartiments des terroirs, en matiere de productivité
de I’eau par les cultures. Aussi, c’est ainsi qu’a été congue la problématique de I’efficience
d’utilisation de I’eau par des génotypes de bl¢ en conditions pluviales (Ferras, 2015).

Les conséquences fondamentales, sont de méme décrites a travers les travaux de Gréco
(1979). En revanche, ce sont celles déterminées par la stabilité structurale sous
I’enfouissement de la maticre organique, par I’aération et la capacité de stockage des éléments
nutritifs et de 1’eau au profit de la plante, en réduisant conjointement les effets des plantes
adventices (Gréco, 1979). Ainsi, le mode de labour du sol occupe une place particuliere par
I’effet sur les caractéristiques morphologiques et physico-chimiques des parcelles cultivées.
En effet, il modifie la structure des sols, il affecte le fonctionnement du peuplement végétal et
la plupart des processus physiques, chimiques et biologiques qui se déroulent dans le sol. Il
conditionne le cycle des ¢léments minéraux et du carbone, le devenir des résidus de culture, le
transfert de I’eau et des substances dissoutes (Mrabet, 1997; Ouattara et al., 2006; Mrabet et
al., 2012). Le travail du sol est une composante principale de l’itinéraire technique des
grandes cultures, la valorisation des facteurs de production comme la variété, la semence

certifiée, le désherbage chimique, la fertilisation et ’irrigation déficitaire dépend, en grande
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partie de la qualité du travail du sol, qui elle-méme dépend de 1’outil et de la date de
réalisation des travaux, de 1’état du sol li¢ au précédent cultural (Chennafi et al., 2011a).

Sur les Hautes Plaines Sétifiennes, les céréales et les cultures fourrageres sont conduites en
pluvial. La céréale domine dans un systéme biennal céréales/jachére travaillée qui est typique
du Dry farming et se concentre dans la zone réservant 400 mm de précipitation et de manicre
plus marquée dans les exploitations supérieures a 50 ha (Lahmar et Bouzerzour, 2011). La
jachere est pratiquée durant 16 mois, de la récolte de la céréale en juillet jusqu’a novembre
période de mise en place de la culture suivante (Belagrouz, 2013). L’amélioration des
propriétés du sol par la jachére contribue a la conservation d’une quantité¢ d’eau de 60 mm au
niveau du profil cultural pour la culture suivante (Bouguendouz, 2011 ; Chennafi et a/., 2011).
Sur les Hauts Plateaux Sétifiens, sous précédent cultural jachere, la quantité d’eau préservée

est plus appréciable comparativement au précédent blé (Chennafi et al., 2011a).
6. Le manque d’eau
6.1. L’eau facteur limitant de production

L’eau est la principale composante des plantes, la teneur moyenne en eau chez les
végétaux représente 60 a 95% de leur masse en matiere fraiche totale (Mayer et al., 2004;
Catell, 2006). Ainsi, la croissance et la productivité des céréales sont déterminées par la
disponibilit¢ en eau dans le sol. Par ailleurs, la contrainte climatique reste la plus
contraignante, donc il est recommandé d’assurer la préservation de I’eau au niveau du sol par
les techniques de labour du sol, le choix du précédent cultural et le respect de I’itinéraire
technique (Latréche, 2011; Chennafi et al., 2011a; Feddal, 2015). En effet, ’eau joue un rdle
primordial dans la synthése de matiére organique par le biais de la photosynthese (Slama et
al., 2005). Les besoins en eau des cultures sont fonction des especes et des variétés cultivées,
des conditions édaphiques et climatiques. Silvestri et al., (1990) définissent la consommation
relative en eau par la quantité d’eau nécessaire pour réaliser 1 kg de matieére séche. Dans le
cas du bl¢, la quantité d’eau utilisée au cours du cycle végétatif pour former 1 kg de maticre
séche est de 1000 kg (FAO, 2004), de 1500 litres d’eau (Bernard, 2006) et de 590 kg
(CNRSF, 2010). Nareshet et al,, (2017) indiquent une valeur de 1350 kg d’eau dans le cas du
blé. Sur les Hautes Plaines Sétifiennes, ce parameétre est de 639 kg (Chennafi et al., 2008a).

Le niveau des valeurs en eau varie en fonction du stade végétatif. En effet, la période de la
montaison a celle du remplissage du grain est exigente en eau (Zhang et Oweis, 1999;

Chennafi et al., 2008b; Belagrouz et chennafi, 2016). Ces stades coincident avec 1’avénement
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du déficit hydrique li¢ au déficit d’évaporation de 1’air (Chennafi, 2012a). En revanche, le
contexte agropédoclimatique des Hautes Plaines Sétifiennes qui se singularise par la rareté de
I’eau a des stades ou les exigences sont croissantes recommande un management et un

monitoring des modes de pratiques culturales (Chennafi, 2012a; Chennafi, 2018).
6.2. Le confort et le stress hydriques

La plante vit dans des conditions dites de confort hydrique lorsque le niveau de I’humidité
du sol est a la capacité de rétention (Chennafi et al., 2006; Chennafi, 2020). Cependant, sous
déficit hydrique, la plante se stresse, des lors le seuil d'humidité du profil cultural tend vers
une valeur inférieure. Ainsi, Zhao et al., (2020) révelent que les niveaux d’humidité exprimés
par rapport a la capacité au champ, se définissent dans I’ordre, 30 a 40% (stress sévere), 40 a
50% (stress modére), 50 a 60% (stress léger) et 60 a 80 % (confort hydrique). Le manque
d’eau conditionne le fonctionnement du statut hydrique du végétal et passe progressivement
par trois principales phases (Blum, 2005). Au cours de la premicre phase, la plante dispose de
’eau, la transpiration et I’assimilation chlorophyllienne se déroulent normalement. Dés que la
réserve utile du sol est épuisée a 50%, le niveau hydrique d’absorption racinaire baisse et la
demande climatique n’est plus satisfaite. Cette seconde étape se détermine par un potentiel
réduit de la transpiration et de 1’assimilation Chlorophylliennes. A la troisieme phase,
I’activité photosynthétique s’arréte sous I’effet de I’intensité du déficit hydrique et donc de la
fermeture des stomates (Blum et al, 2006). Dés lors, la transpiration est assurée par la
cuticule, d’ou une baisse de la production de matiere seéche (Chaves et al., 2002).

Dé¢s que le niveau d’humidité baisse dans le profil cultural, tous les organes de la plante
subissent des fluctuations de teneur en eau de fagon inégale (Katerji, 1989). Ainsi, en
environnement semi-aride, le risque climatique affecte la culture céréaliere de 50 a plus de
90% (Giunta et al., 1993; Chennafi et al., 2005; Chennafi et al., 2006 ). En zone déficitaire en
eau, la sécheresse est la contrainte la plus redoutable pour le développement agricole (Zhao et
al., 2020). Cependant, le degré d’affection dépend de I’avénement du déficit et du stade
végétatif et du génotype (Chennafi et al., 2008b). Abbassenne et al., (1998) indiquent que
sous conditions pluviale des Hautes Plaines Orientales, la durée de remplissage et par
conséquent la masse du grain atteignent rarement les valeurs optimales, d’ou une baisse de
rendement. Toutefois, la précocité assure relativement une durée plus longue de remplissage

du grain et améliore ainsi le rendement (Monpara, 2011).

20



Belagrouz A. 2021. Etude des caractéristiques liées a 1'efficience d'utilisation de 1'eau chez le blé dur (Triticum durum Desf.)

Sous stress hydrique, le nombre et la masse racinaire sont significativement affectés. La
réduction du volume se répercute sur la croissance, et diminue le diametre. Cette réduction
engendre une augmentation de la résistance au transfert de 1’eau vers la partie aérienne
(Menad, 2009). Zhao et al., (2020) révelent que le stress hydrique altére la photosynthése, la
croissance, le rendement, I'efficacité de I'utilisation de I'eau (EUE) et la productivité de 1'eau
d'irrigation (PEI) du blé d'hiver. En effet, dés I'avénement d’un stress hydrique, la croissance
foliaire est fortement inhibée a 1’assimilation du carbone, réagissant moins vite, produit des
assimilas qui sont déroutés en priorité vers la croissance racinaire et utilisés pour 1’ajustement
osmotique (Blum, 1996). Ce processus se répercute sur le rendement économique de la
culture qui se réduit de plus de 80% (Chennafi et al., 2006). En revanche, le management des
modes de pratiques culturales économes en eau est particuliérement recommandé (Belagrouz

et Chennafi, 2016; Zhao et al., 2020).
7. Mécanisme de résistance a la sécheresse et I’esquive
7.1. Mécanisme de résistance

Des génotypes de blé ont été testés a 1’effet de la sécheresse, a travers la croissance et la
productivité, en identifiant des caractéres permettant aux céréales de croitre et de survivre
dans des environnements qui se distinguent par un stress hydrique (Reynolds and Tuberosa
2008, Belagrouz et al., 2018). En effet, la tolérance au stress hydrique d'une culture est
évaluée par son rendement sous 1’effet de sécheresse, mais celui sous stress dépend aussi du
potentiel de rendement et de la phénologie variétale.

En revanche, les variétés a haut rendement sont celles qui se singularisent par une forte
vigueur, une floraison précoce et une période de remplissage des grains rapide (Bahlouli et
al., 2008; Belagrouz et al., 2018). Le génotype résistant a la sécheresse est identifi¢ lorsque
les besoins en eau de la culture ne sont pas satisfaits et le statut hydrique des plantes est
réduit, ainsi ces derniéres résistent a la sécheresse par 1’échappement a la déshydratation ou

par la tolérance a la déshydratation (Blum, 2005).
7.2. Esquive ou échappement

En environnements aride et semi-aride, 1’esquive de la sécheresse permet a la culture de
terminer son cycle de développement avant 1’installation du stress hydrique terminale (Balota
et al, 2017). En effet, I’échappement au manque d’eau, de la chaleur et des contraintes de

rayonnements se réalise dans les zones semi-arides méditerranéennes en raccourcissant le
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cycle de croissance (Aboughadareh et al., 2017). Les variétés de blé dur peuvent éEtre
sélectionnées pour un cycle court, par I’observation des jours jusqu'a I'anthése, 'épiaison, le
remplissage des graines et la maturité physiologique (Thapa et al., 2018).

Ainsi, en environnements ou la sécheresse est tardive, la floraison précoce semble une
option déterminante, cependant la sécheresse apparait parfois imprévisible et intermittente.
Des ¢études montrent la liaison positive entre le degré de précocité au stade épiaison et le
rendement en grain (Bishaw et al.,, 2015; Watanabe, 2017; Belagrouz et al., 2018). Dans une
étude réalisée sur 53 cultivars de blé, orge et triticale, le gain de rendement est de 30 Kgha™,
pour chaque jour de précocité de la levée au stade épiaison (Fischer et Maurer, 1978). En
conditions semi-arides d’altitude, Abbassenne et al., (1998) révelent que les génotypes
précoces a I’épiaison se démarquent par des vitesses de remplissage appréciables. Toutefois,
la résistance aux basses températures printanicres est un outil pour appréhender 1’avantage en
productivité des génotypes précoces (Mekhlouf et al., 2006). Par ailleurs, des investigations
révelent que les variétés tardives se caractérisent par un rendement potentiel dans des
conditions productives. Gate et al., (2007) mentionnent 1I’amélioration du rendement de
variétés a une floraison précoce qui évite le stress li¢ a la sécheresse a condition qu'elles soient
peu sensibles au gel de printemps. La réduction du rendement par les génotypes précoces

semble se compenser par I’augmentation de la densité de semis (Whaley et al., 2000).
7.2. Gérance de la déshydratation chez la plante de blé

L'évitement de la déshydratation est la capacité de la plante a conserver des niveaux d'eau
relativement plus élevés dans les conditions de stress hydrique édaphique et atmosphérique
(Yue et al,. 2006). En fonction de la déshydratation, les espéces végétales se classent par 1)
Economes d’eau par une transpiration réduite, 2) Les dépensiéres en eau. Les deux
mécanismes interférent dans la productivité végétale (Lerner, 2018). Les plantes évitent la
déshydratation en captant I'humidité du sol, par la réduction de la perte d'eau et par la
conservation de l'hydratation cellulaire (Blum, 2005). Les stomates jouent un role important
dans le controle de la perte d'eau par fermeture en cas de déficit hydrique (Motzo, 2013).
Diverses études ont révélé une corrélation positive entre la conductance stomatique et le
rendement (Royo et al., 2000; Rebetzke et al., 2013; Maize, 2017). Cependant une
transpiration réduite semble hausser la température dans la cavité stomatique et a la surface
foliaire (Fukuda, et a/., 2018) engendrant ainsi 1’accélération du vieillissement du feuillage et

la diminution de la capacité photosynthétique de la plante (Ramirez et al., 2016).Toutefois le
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maintien d'un rendement potentiel s’appuie par la sélection des caractéres qui favorisent
'évitement a la déshydratation, mais pas au détriment de la fermeture des stomates (Blum,
2018). Lorsque le gradient du stress hydrique est lent, la plante s'adapte par 1’accumulation
active des solutés dans les feuilles. De plus, cet ajustement osmotique provoque la fermeture
des stomates aux potentiels hydriques foliaires faibles. Ainsi, I'ajustement osmotique, comme
moyen de conservation d’une turgescence plus élevée a un potentiel hydrique tissulaire donné,
est un ¢lément important de prévention de la déshydratation (Blum, 2018).

Le systéme racinaire joue un rdéle important dans le contrdle du potentiel hydrique foliaire
(Tandonnet et al., 2018). La demande de transpiration de la plante subissant le stress hydrique
pourrait étre satisfaite par les racines qui s’enracinent profondément dans les couches humides
du sol (Blum 2005; Kirkegaard et al, 2007). La capacit¢ des racines d’un génotype a
s’enfoncer en profondeur détermine un élément de la résistance a la sécheresse. Souvent, les
plantes modifient leur architecture racinaire sous conditions de stress hydrique (Manschadi et
al., 2013; Sayed et al., 2017). La Glaucescence qui est la cire épicuticulaire confére une
résistance contre la perte d'eau par transpiration cuticulaire (Bi et a/., 2017). Elle augmente la
réflectance de la lumiere (Yudina al. 2020) et réduit 1’énergie du rayonnement absorbé et de
la température de la canopée (Carvalho et al., 2020). La glaucescence favorise le rendement
du blé dur dans les régions a sécheresse terminale (Gonzalez et Ayerbe, 2010) et améliore le
rendement du blé tendre sous irrigation (Monneveux et al., 2004).

L’enroulement foliaire est considéré un indicateur de perte de turgescence et aussi un
caractére d’évitement de la déshydratation. Il joue un role cohérent dans la résistance aux
températures élevées et au déficit hydrique de fin de cycle (Sarieva et al., 2010; Bena-Amar et
al., 2020). L’enroulement foliaire réduit les échanges gazeux des feuilles et la photosynthese,
mais améliore 1'efficience d'utilisation de 1'eau et le rapport de 1'assimilation du carbone a la

transpiration (Mahpara et al., 2015; Purbajanti et al., 2020).
7.3. Tolérance a la déshydratation

La tolérance a la déshydratation représente le maintien de la fonction métabolique lorsque
le potentiel hydrique foliaire est faible. C’est le second mécanisme de défense apres
I'évitement de la déshydratation, cependant sont considérés encore mal connus (Amigues et
al., 2006). Le maintien de l'intégrité et de la fonction de la membrane sous un niveau donné

de stress de déshydratation est admise une mesure de tolérance (Blum, 2018). Les troubles
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membranaires sont mesurés par la fuite de solutés des cellules, évaluant la tolérance a la
déshydratation (Hussain et al., 2020).

Blum (2005) indique que la tolérance a la déshydratation chez les plantes cultivées révele
que la variation génotypique de la récupération des plantes apres déshydratation, en tant que
mesure de la tolérance, est positivement associée a la teneur en eau relative retenue pendant la
dessiccation. Par ailleurs, 1'utilisation des réserves des tiges offrent une ressource puissante
pour le remplissage des grains des céréales sous la sécheresse (Bahlouli, 2008; Bazargani et
al., 2012). Inagaki et al., (2007) révelent que sous conditions de baisse d’humidité du sol, le
rendement appréciable chez le blé tendre semble étre le résultat d’une translocation rapide des
glucides photosynthétiques aux grains aprés épiaison. Ainsi, chez les céréales, le stockage de
glucides hydrosolubles dans la tige et leur remobilisation en grains influence l'indice de

récolte, sous le stress post-anthese (Savic et al., 2017; Hu et al., 2019).
8. L’efficience d’utilisation de I’eau et son évaluation
8.1. L’efficience d’utilisation de I’eau

L'efficience de 1'utilisation de 1'eau (EUE) est définie par le rapport entre la photosynthése
et la respiration au niveau physiologique. En indications agronomiques, I’EUE s'exprime par
le rapport entre la biomasse produite par la plante et I'eau consommée (Zhang et al., 2017).
L’efficience d'utilisation de I'eau se définie selon les mesures et les unités de 1'échange
(Condon et al., 2004). Les définitions potentielles sont celles qui correspondent a une quantité
d’eau utilisée pour une unité de production (Figurell). Elle est mesurée a travers 1’échange
instantané de vapeur d'eau pour le dioxyde de carbone par rapport a l'accumulation de la
biomasse ou pour le rendement, ou par rapport a un gain de carbone li¢ au dioxyde de carbone
qui afflue a travers l'accumulation de la biomasse ou le rendement économique (Bacon,
2009). A I'échelle des feuilles, l'efficience instantanée de l'utilisation de I'eau est exprimée par
le rapport du CO; net assimilé par la photosynthése (A) a I'eau transpirée (T) dans la méme
période (A/T) (Polley, 2002; Lovelli et al, 2010). L'efficience intrinséque d'utilisation de
I'eau selon Kambou et al., (2014) est le rapport entre A et la conductance stomatique (gs),
donc A/gs. Gregory (2009) mentionne que I'amélioration de l'efficience d'utilisation de I'eau
résulte de la sélection de génotypes qui augmentent le rendement par unité d'eau transpirée,
ou par la gestion de I’itinéraire technique. Les investigations réalisées sur les Hauts Plateaux
Sétifiens révelent que les pratiques culturales, par le précédent cultural, 1’outil de labour du

sol, les apports d’eau déficitaire, les labours contrastés, le matériel végétal et le mode de
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monitoring de la conduite des cultures sur le sol déterminent des investissements efficients
pour la gestion effective de 1’eau (Latréche, 2011; Chennafi et al., 2011; Ferass, 2015;
Belagrouz et Chennafi, 2016; Belagrouz et al., 2018).

. . Echange
integrée
gazeux
Discrimination
= EUE; o EUE; i =
isotopique du EUEI’_dt ERTdt EUEbiD=MS/ET instantanée intrinseque
carbone grain/ A/T A/G

Figure 11. Définitions de 1'efficience de l'utilisation de I'eau (Tambussi et al., 2007)

EUE= Efficience d’utilisation de I’eau, Rdt = Rendement, Ms= Matiére séche, ET= Evapotranspiration,
A = Taux net de photosynthése; T= Taux de transpiration; G= Conductance stomatique

8.2. Estimation de P’efficience d’utilisation de I’eau

Dans les zones céréalieres ou les précipitations sont limitées, Passioura (1977) a suggéré

une équation déterminante de 1'efficience de 1'utilisation de 1'eau pour le rendement.
Rdt;= E x EUE x IR

Rdt;= Rendement en grains, E= Quantité totale d'eau utilisée par la culture, EUE=
Efficience d'utilisation de l'eau, et IR= Indice de récolte

Certains caracteres affectent la quantité d'eau utilisée, et aussi I'efficience d'utilisation de
I'eau chez les céréales. Le plus important est de positionner le cycle de la croissance de la
culture selon I’éventuelle répartition des précipitations (Villegas et al., 2000). En effet, une
bonne installation de la culture suivie d’une vigueur précoce favorise la disponibilité¢ de 1’eau
et une utilisation efficiente. Par ailleurs, un systéme racinaire profond et 1’ajustement
osmotique sont avantageux pour extraire plus d’eau (Zhao et al., 2019). Gilbert et Hernandez
(2019) décrivent ’efficience d’utilisation de I’eau (EUE) par un modéle exprimé aussi par un

quotient liant la production de matiere seéche totale et I’évapotranspiration.
EUE (matiere seche ou biomasse) = TE /(1 + Es/T)

TE= Efficience de la transpiration (Biomasse aérienne/Transpiration), Es= Quantité

d’eau évaporée de la surface du sol et T= Quantité d’eau transpirée
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La relation exprime que D’efficience d’utilisation de 1’eau des céréales s’améliore par
I’augmentant de TE, ou en réduisant I’Es. Ces composantes sont fonction de la distribution
des précipitations au cours du cycle de la plante. Ainsi, si la culture dépend de I'humidité du
sol et que la pluviométrie est faible, 1'augmentation de T offre la meilleure option pour
augmenter I’EUE. Cependant, si la culture ne dépend que des précipitations saisonnieres, la

diminution d’Es conduit a des gains potentiels (Sadras et Angus, 2000).
9. Interférence de ’efficience d’utilisation de I’eau avec les caractéres mesurés
9.1. Relation entre photosynthése, chlorophylle et efficience d'utilisation de 1'eau

L'EUE semble s’améliorer au niveau physiologique (Cao et al., 2007; Wang et al., 2015;
Dunn et al., 2019). En revanche, c’est la notion de I'EUE intrinséque qui est introduite pour
comparer les propriétés photosynthétiques a une demande évaporative commune. Elle est
évaluée par le rapport de 1'assimilation nette (AN) a la conductance stomatique (gs) (Osmond
et al., 1980). Les différences entre les génotypes en AN/gs et EUE sont rapportées comme
ayant une base génétique (Kulkarni et al, 2017), et la sélection pour une EUE élevée
représente un objectif principal (Condon et al.,, Medrano et al., 2015). L'efficience de
l'utilisation intrinséque de l'eau augmente en réponse a un léger déficit hydrique, car la
fermeture stomatique induite par la sécheresse limite davantage la perte d'eau que 1'absorption
de CO» (Saradadevi et al., 2017). Les génotypes dont la surface des épis est relativement large
et qui ont une vitesse de senescence lente dans les environnements secs peuvent capter une
plus grande proportion de lumiére incidente en phase de remplissage des grains. Cette réponse
est déterminante lorsque la sénescence du couvert végétal ou l'efficience d'utilisation de I'eau
restent faibles (Li et al., 2017; Farooq et al., 2019; Zhang et al., 2020).

Sous stress hydrique prolongé, la plante ralentit sa photosynthése, d’ou réduction de la
synthese et 1'accumulation de la matiére organique et sa croissance, cette situation se répercute
sur I’efficience d’utilisation de I’eau (Zhang et 2018). Cao et al., (2017) indiquent que le
manque d’eau inhibe la photosynthése et diminue la quantité de chlorophylle. La sélection des
génotypes qui se différent par la capacité photosynthétique est fonction de la quantité de tissu
photosynthétique par unité de surface foliaire. Ainsi, des paramétres structurels telle que la
teneur totale en chlorophylle par unité de surface foliaire est un indicateur de la force du tissu
photosynthétique, d’ou augmentation de la valeur du rapport entre la mati¢re séche accumulée
et ’eau utilisée (Fotovat et al., 2017). Aussi, une teneur élevée en chlorophylle est une

caractéristique souhaitable car elle indique un faible degré de photo-inhibition de l'appareil
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photosynthétique et une forte capacité d’accumulation de la matic¢re séche et par conséquent

plus d’efficience d’utilisation de I’eau (EUE).
9.2. Température de la canopée et efficience d’utilisation de I’eau

La transpiration assure un réle majeur, celui du refroidissement des feuilles de la plante.
En effet la température de la canopée et sa réduction par rapport a la température de l'air
ambiant est une indication de la capacité de transpiration a refroidir les feuilles. Les relations
entre la températures de la canopée, celle de l'air et la transpiration sont générées par 1) Les
¢léments météorologiques (Déficit de pression de vapeur, Température de l'air, Vitesse du
vent), 2) Le sol (Humidité du sol), 3) La plante (Taille de la canopée, architecture de la
canopée et ajustement des feuilles au déficit hydrique) (Prasad et al., 2019).

Les génotypes qui se caractérisent par une température de la canopée basse (ou une
dépression de la température de la canopée plus élevée) sous stress hydrique utiliseront
davantage l'eau disponible dans le sol, évitant ainsi la déshydratation et atténuant les effets du

stress hydrique sur le rendement en grains (Sofi et al., 2019)
9.3. Vigueur précoce et efficience d'utilisation de 1'eau

La vigueur précoce se définie par la masse de surface foliaire produite en début de saison,
dont le but est d’améliorer l'efficience d'utilisation de I'eau et le rendement des cultures de blé
dans des environnements a faible précipitation et des températures élevées en phase de
remplissage des grains (Nakhforoosh et al, 2016). En effet, le développement rapide des
feuilles favorise la valorisation de 1’efficience d’utilisation de 1’eau (Bacon, 2009). Toutefois,
la vigueur précoce de 1'orge apparait plus efficiente, avec une surface foliaire double avant
l'initiation florale par rapport au blé, aboutissant a une augmentation relative de rendement
biologique de 40% (Lopez-Castaneda et al., 1996).

Le couvert végétal a croissance rapide couvre la surface du sol, réduisant ainsi
I'évaporation de I'eau, valorisant la disponibilit¢ de l'eau pour la culture (Rebetzke et al.,
2004). Une meilleure couverture végétale en début de saison réduit la disponibilité de la
lumiére sous couvert végétal et améliore la concurrence avec les mauvaises herbes (Ramesh et
al., 2017). La vigueur précoce favorise une croissance plus rapide des racines pour exploiter
les couches de sol plus profondes et pour produire plus de racines adventives dans la couche
supérieure du sol, bénéficiant de 1'utilisation d'eau et de nutriments (Richards et al., 2002). La
vigueur précoce confére des avantages aux céréales cultivées dans des environnements arides

méditerranéens (Ludwig et Asseng, 2010; Maydup et al., 2012; Ben-David et al., 2014).
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Les lignées plus efficientes en eau se distinguent par une vigueur précoce qui s’acquiert de
la sélection de surface foliaire spécifique (Asseng et al., 2003). Ainsi l'efficience de
l'utilisation de I'eau pour le rendement en grains s’améliore de 25% par la vigueur précoce

(Lopez-Cassandra et Richards, 1994; Pang et al., 2014).
9.4. Phénologie et Efficience d'utilisation de 1'eau

La phase de floraison revét une importance cruciale dans la sélection pour une efficience
optimale de l'utilisation saisonniere de I'eau. En effet, elle est considérée le facteur critique
d’optimisation de l'adaptation et donc de rendement dans des environnements divergents par
la disponibilité et la distribution de l'eau (Flohr et al, 2018). Kenney et al., (2014) révelent
une corrélation génétique positivement significative entre A13C et la période de floraison, en
raison des effets pléiotropies. Donc, c’est la mise en évidence du role majeur de la variabilité
génétique en phénologie pour I'optimisation de la durée des phases végétatives et
reproductrices, en fonction des ressources en eau disponibles.

Une des approches d’utilisation efficiente de 1’eau consiste a réaliser des semis pour les
cultures annuelles avant 1'hiver, pour favoriser I’expansion de la culture lorsque 1) L'eau est
disponible et 2) La demande d'évapotranspiration est plus faible (Tuberosa, 2004). Par
ailleurs, Tuberosa (2004) considére que la base génétique de la période de floraison est plus
complexe chez les espéces tempérées (orge et blé) par rapport aux especes tropicales (riz,
sorgho et mais), en raison de la présence de génes de vernalisation dans I'ancien groupe qui
influencent le moment de la floraison en réponse au froid. Dans les céréales, plusieurs genes
sensibles a la photopériode et a la vernalisation controlent le passage de la période végétative

a la période reproductrice (Royo et al., 2020).
9.5. Efficiences de transpiration et d’utilisation de I'eau

L'efficience de transpiration des feuilles, exprimée par la quantité de CO» fixée par unité
d'eau transpirée, est dépendante de la demande d'évaporation de I'atmosphére et de la
concentration intra feuille CO> (Tausz Posch et al., 2013). L’amélioration de I'efficience de la
transpiration recommande de s'assurer que la période de croissance maximale de la biomasse
et se produit en périodes plus fraiches de la saison de croissance (Richards et al., 2002). Dans
les environnements méditerranéens, la demande d'évaporation est faible en période hivernale,
entrainant une efficacité de transpiration plus ¢levée relativement a celle de fin de printemps
et de 1'été. Ainsi, les cultures réalisant une surface foliaire importante au début de I'hiver

réduisent I’évaporation de I’eau du sol, fixant ainsi du CO,. Par conséquent, une plus grande
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efficacité de transpiration s’opere a travers la date de semis, en se positionnant sur 1) Vigueur
précoce, 2) Réflectance de surface élevée (glaucosité), 3) Petites feuilles apres la floraison, 4)
Sélection de barbes pour assurer une activité photosynthétique (Xu et al., 2019).

L'efficience de la transpiration est un facteur important de I'efficience de I'utilisation de
l'eau des cultures (Lopez-Castafieda et Richards, 1994). Une grande variation génétique de ce
caractere a été identifi¢ chez le blé (Wilson et al., 2015). Aussi, I’amélioration de l'efficience
de la transpiration s’opere par la mesure de discrimination des isotopes du carbone (A13C) du
matériel végétal (Hossain et al., 2020). Chez le blé, la discrimination des isotopes du carbone
est corrélée négativement avec l'efficience de transpiration (Condon et al., 2020). La sélection
des plantes intrinséquement efficaces pour la transpiration reléve de 1’analyse isotopique des

tissus végétaux (Rizza, et al., 2012).
9.6. Indice de récolte et Efficience d’utilisation de 1'eau

En environnements déficitaire en eau, l'indice de récolte est une composante déterminante
du rendement des cultures céréalieres (Passioura, 1977). Ainsi, deux composantes de l'indice
de récolte semblent étre exploitées pour réaliser un bon rendement céréalier, 1) La premicre
repérée au stade de pré-anthése en absence de stress hydrique et définit le potentiel génétique,
2) La seconde évaluée par le modéele d'utilisation de l'eau aprés 1'anthése, en conditions de
manque d’eau, affectant ainsi le niveau potentiel génétique (Flohr et al., 2017). Les variétés
qui produisent un rendement potentiel en conditions optimales, semblent susceptibles d’étre
performances en environnements ou I’eau est limitée. L'amélioration du rendement du blé a
travers I’indice de récolte dans des conditions favorables s’est révélée dans nombreux travaux
de recherche (Belagrouz et al., 2018; Pradhan et al, 2019). Un indice de récolte élevé
indépendant de la sécheresse semble Eétre valorisé par une bonne répartition de la matiére
séche vers les organes reproductifs au détriment des organes non reproducteurs, donc par la
réduction de la hauteur et la précocité (Richards et al., 2002; Zhou et al., 2007).

L'indice de récolte est fonction de la disponibilité en eau au stade de l'anthése (Moser et
al., 2006). La floraison précoce, l'étroitesse des vaisseaux du xyléme racinaire et la
translocation accrue des assimilates pré-asthéniques aux grains favorisent la croissance
végétative faible et un remplissage €élevé des grains. Cependant, ils valorisent l'efficience de
l'utilisation de l'eau et l'indice de récolte sous stress (Moser et al, 2006). Toutefois,
l'efficience d'utilisation de I'eau traduite a travers la variabilité¢ génétique semble étre attribuée

a l'interaction d'une multitude de caractéres morpho-physiologiques hérités quantitativement,

29



Belagrouz A. 2021. Etude des caractéristiques liées a 1'efficience d'utilisation de 1'eau chez le blé dur (Triticum durum Desf.)

dont les effets sur le rendement restent trés variables en termes d'amplitude et de direction, en

fonction des conditions environnementales (Tuberosa, 2004).
10. Efficience d’utilisation de I’eau et notion d’idéotype de blé dur

Le terme Idéotype a été introduit pour la premiere fois dans le domaine de 1’amélioration
des plantes par Donald (1968) pour décrire les caractéristiques modeles d’une plante de
céréales connues pour influencer la photosynthése, la croissance et la production de grains
(Figure 12). L’auteur exposa la sélection par plantes modeles ou idéotypes a la sélection pour
le rendement et a [’élimination par défaut» classiquement utilisées a 1’époque. Cependant, a
travers les travaux, 1’'Idéotype est défini comme un nouveau modéle de plante qui, en
conditions de cultures, utilise mieux les ressources du milieu et en supporte aussi les aléas
abiotiques pour réaliser une productivité meilleure (CNRTL, 2005). Toutefois, 1’idéotype
n'est pas congu comme un modele a priori. En effet, il semble étre remis en question, a la

faveur d'observations et d'études physiologiques, génétiques ou agronomiques (Figure 12).
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Figure 12. Présentation d’Idéotype de blé dur de régions semi-aride (Reynolds et al., 2005)
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Ainsi, Trethowan (2014) a mené des recherches considérées stratégiques sur la
modification de l'architecture des plantes de blé pour valider I’efficience de productivité. La
conception et la réalisation sont liées au développement d'un nouveau type de variété de blé,
se caractérisant par 1) PMG de 45 a 50 g), 2) NGE de 90 a 100), 3) Une BIO notable, 4)
Feuilles épaisses, larges, semi-dressées et vert foncé, 5) Tige épaisse, 6) Hauteur de la plante
de 85 2 100 cm et 7) Un bon systéme racinaire, de plus 8) Talles fertiles et 9) Tolérance aux
maladies des blés. Ainsi, Gauffreteau (2018) révele la notion d’Idéotype théorique, considéré
étre déterminée par différentes caractéristiques utiles en région arides et semi arides (Figure
12). Ce sont principalement 1) Taille des graines et la longueur des coléoptiles, 2) Couverture
végétale précoce et biomasse pré-anthése appréciable, 3) Réserves dans la tige/ remobilisation
et photosynthése des épis, 4) Conductance stomatique (indicatif des racines capables
d'extraire les eaux profondes du sol), 5) Ajustement osmotique (maintient les fonctions
cellulaires a faible potentiel hydrique), 6) Accumulation d'acide abscissique (préadaptation
des cellules au stress), 7) Tolérance a la chaleur (le stress thermique peut étre di a une faible
transpiration des feuilles sous 1’effet de la sécheresse), 8) Les caractéristiques des feuilles

(cire, pubescence, enroulement, épaisseur).
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Chapitre II. Matériel et Méthodes

1. Présentation du site expérimental

L'expérimentation a ¢t¢ menée sur trois campagnes agricoles consécutives 2013/2014,
2014/2015 et 2015/2016, sur le site de la Ferme Expérimentale Agricole (SEA) de I’'Institut
Technique de Grandes Cultures (ITGC, Sétif), sur la parcelle dénommée Trente. La SEA est
située a 5 km au sud-ouest de la ville de Sétif. Les coordonnées géographiques sont de 36° 9’
N et 5°21I’E, Daltitude est de 1081 m. Le site se distingue par un climat de type
méditerranéen, continental, appartenant a 1’étage bioclimatique semi-aride. Deux saisons
distinctes le caractérisent, en effet la prédominance des pluies se localise en saison froide,
I’été est chaud et sec (Baldy, 1986; Chennafi, 2012).

Ainsi, la région se singularise par un déficit climatique qui se détermine le long du cycle
de la céréale, mis a part la saison hivernale. Et le cumul pluviométrique de 369.6 mm est
repéré comme base au-dessous de laquelle I’année est considérée séche. Le bilan des flux
d’eau génére une lame d’eau écoulée de 48 mm. Ces conditions engendrent un déficit moyen
d’écoulement estimé a 334.6mm (Chennafi, 2018).

Le sol du site présente de grandes variations. Il est profond, avec peu de calcaire et plus
fertile au voisinage du lit de ’Oued Boussalem. Les parcelles plus éloignées et en altitude se
caractérisent par un sol moins profond, taux de calcaire notable, avec présence de croiites
calcaires. La teneur en matiere organique varie de 1.4% a 2.8 % en surface, par contre en
profondeur les valeurs sont plus faibles (Ferras, 2015; Belagrouz et Chennafi, 2016). Sur la
parcelle Trente (Figure 13), le sol repose sur un matériau tendre (marne calcaire altérée) qui
génere une morphologie mamelonnée, il est moyennement profond a profond, calcaire avec
un pH moyen de 8,7; de texture argileuse a limono argileuse, et pauvre en matiére organique.
Les valeurs moyennes de la capacité d’échange cationique varient de 30 a 33 meq/100g. Les
teneurs en €léments nutritifs sont faibles, et moyennes pour 1’azote assimilable (Ferras, 2015;

Belagrouz et al., 2018).
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Figure 13. Profil cultural de parcelle dite Trente

2. Mise en place de I’essai et conduite de la culture
2.1. Matériel végétal utilisé

Il est composé d'une collection de dix variétés de blé dur (Triticum durum Dest.) dont
I’origine est une sélection CIMMYT/ICARDA et des variétés locales provenant de l'institut
Technique de grandes cultures de Sétif, Algérie (Tableau 2). Communément, elles sont
dénommées, Mohamed Ben Bachir (MBB), Hedba, Oued-Zenati, Djenah Khetaifa, Guemgoum
Rkhem, Gta/dur, Megress, Waha, Simeto, Bousselem (ITGC, 2006; CNCC, 2018). La
semence a €té délivrée par le Centre National de Controle et de Certification des Semences et

Plants (CNCC) de Sétif.
o  Qued-Zenati

C’est une lignée obtenue en 1936 d’une population locale Bidi 17. La plante se caractérise par
un épi blanc, compact, a barbes noires et longues. Le grain ambré, gros et peu allongé. Les
conditions favorables favorisent une paille haute de 1,30 m, une tige pleine, a feuilles larges et
retombantes, et le tallage reste moyen. Oued-Zénati semble tolérante a la septoriose, par
contre elle est sensible aux rouilles brunes et a la fusariose. Le PMG est appréciable, la qualité

semouliére est bonne. Elle est considérée a cycle tardif et sa productivité est moyenne.
e Djenah Khetaifa

C’est une variété sélectionnée, assez tolérante a la sécheresse. Elle est tolérante a la
septoriose, la fusariose, 1’oidium, les rouilles jaune et noir. Elle est efficiente pour I’eau,

produisant ainsi plus de biomasse et de paille.
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e Gta /Dur

Est une sélection de 'ITGC de Guelma, croisement CIMMYT-ICARDA, variété précoce,
c’est une plante a épi blanc, compacte, tallage fort, a paille moyenne, tolérante a la septoriose,
fusariose, oidium, rouilles jaune et noire, au froid et a la sécheresse. Sa qualité semoulicre est

bonne.
e Megress

Megress et une variété issue d’un croisement (OFANTO x Waha x MBB). C’est une plante
demi-dressée au tallage, a épi roux, pyramidale et compacte a barbe noire. Le grain est
ovoide, la tige de la paille est pleine, moyennement haute avec 84 cm. L’efficience

d’utilisation de I’eau pour produire du grain est appréciable.
e Guemgoum Rkhem

C’est une variété¢ de sélection de lignée locale (ITGC, Tiaret). L’¢épi est compact blanc a
barbes noires, a paille haute et creuse. Elle est considérée a cycle tardif, le tallage est moyen.
Le grain blanc ambré est de forme allongée, sensible aux rouilles, fusariose et sectorise,
résistante a la moucheture et au mitadinage. Elle se caractérise par un PMG élevé, cependant

la productivité reste relativement faible.
e Waha

Waha est obtenue d’un croisement CIMMY T-ICARDA, d’origine syrienne. L’¢épi demi-lache
est compact, roussatre, a paille courte et demi-pleine. Le grain moyen est clair ambré a roux.
C’est une variété précoce, le tallage est moyen a fort. Elle est modérément tolérante aux
rouilles, a la fusariose, et a la septoriose, cependant sensible aux piétin-échaudage. Son PMG

est moyen, la qualité semouliére est assez bonne. Elle se distingue par une bonne productivité.
o Simeto

C’est une variété¢ sélectionnée a I'I'TGC de Tiaret, d’origine Italienne, épi demi lache,
faiblement coloré, blanchatre, a paille moyenne 90 a 100 cm. Le grain est demi allongg¢, semi-
précoce, tallage fort, modérément tolérante aux rouilles, a la septoriose, résistante a la

fusariose, et a la moucheture, PMG moyen, sensible a la sécheresse.
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o Bousselem

C’est une lignée de CIMMYT-ICARDA, a cycle végétatif mi-tardif, tallage fort. C’est une
variété a paille haute, avec 90 a 100cm, épi poilu jaune pale. Le grain est long et le PMG est
appréciable. Elle s’adapte aux régions arides et semi arides, elle semble résistante aux

maladies.
e Mohamed Ben Bachir

Variété sélectionnée en 1938 par I’Institut Agricole Généalogique d’Algérie, sa sélection a été
réalisée a ’intérieur d’une population locale de bl¢ dur a Ain Roua, au nord de Sétif. Elle se
distingue par une paille longue supérieure a 120 cm, la tige est creuse, sensible a la verse, a la

rouille brune et a la septoriose.

e Hedba03
C’est une variété Sensible a la rouille noire. Elle est a cycle végétatif tardif, tolérante a la

sécheresse, semis précoce et tres semoulicre.

Tableau 2. Nom et pédigrée des génotypes utilisés comme matériel végétal (CIMMYT, 2020)

Codages Génotypes Pédigrées Origines

07368 (V1) Oued-Zenati Population locale Algérie

GMG (V2) Guemgoum Rkhem Population locale Algérie

DKH (V3) Djenah Khetaifa Population locale Algérie

H3 (V4) Hedba Population locale Algérie

MBB (V5) MBB Population locale Algérie

WAH (V6) Waha Plc/Ruff//Gta’s/3/ Cimmyt-Icarda
Rolette CM 17904

MGS (V7) Megress Ofanto/Waha//MBB Cimmyt-Icarda

SMT (V8 Simeto Capeiti8 x Valvona Italie

GTA (V9) Gta/dur Gaviota/durum 69//Egret Cimmyt-Icarda
/3/Winged. CD27516

BOU (V10) Bousselem Heider/Martes/ Cimmyt-Icarda
Huevosde Oro
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2.2. Dispositif expérimental

Les cultivars sont mis en place dans un dispositif expérimental en blocs complétement
randomisés avec quatre répétitions (Figure 14), sur des parcelles ¢lémentaires de dimensions
de 1,2 m de largeur, de 6 rangs avec un espace inter-rang de 20 cm et de 5 m de longueur, soit
une superficie parcellaire de 6 m? (Figure 15). La densité de semis est de 250 graines au meétre
carré. Le semis a été fait a I’aide d’un semoir expérimental de marque HEGESO.

Les parcelles expérimentales dont le précédent cultural est une jachere travaillée pour les
trois campagnes. Avant le semis, la fumure de fond a été réalisée, en utilisant le Mono-
ammonium Phosphate (MAP) a 52% de phosphore, a raison de 80 kgha!. La fertilisation
azotée a concerné I’épandage de 100 kgha™!' d’urée (46% N) au stade épi 1cm. Le désherbage
est réalis¢ chimiquement avec 1’herbicide Brumby 80 EC, appliqué au stade 2-3 feuilles contre
les graminées adventices a raison de 0,75 lha™! et le Granstar 75 DF [Methyl Tribenuron)

contre les adventices dicotylédones a raison de 12,5 gha™.
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i

vl vZ vi v4 v6 V7

Ve

vo  v10

v5

Figurel4. Dispositif expérimental
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Figurel5. Parcelle ¢lémentaire expérimentale

3. Suivi de I’expérimentation et notations des paramétres

L’analyse du comportement de dix variétés ainsi que les caractéristiques liées a I’efficience
d’utilisation de I’eau est évaluée par la notation des parametres dépendants de la phénologie,
la morphologie et la physiologique de la plante ainsi que le rendement et ses composantes.
Ces ¢léments interférent avec les parameétres climatiques au cours du cycle végétatif de la

culture.
3.1. Densité apparente du sol

La densité apparente du sol (da) est déterminée selon la procédure décrite par Yoro et
Godo (1990). Le principe de la méthode au cylindre est fondé sur 1’évaluation de la masse
spécifique a son volume apparent (V) de sol prélevé, le volume est celui du cylindre. La
masse prélevée (M) est évaluée par pesée au laboratoire aprés passage a I’étuve a 105°C
pendant 24 heures en utilisant une balance de précision. La densité apparente est déduite selon

I’équation (1) en fonction des deux variables mesurées.

da = % 1)
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3.2. Gradient de variation de I’humidité du sol

La teneur en humidité du profil cultural des parcelles expérimentales correspond aux
échantillons de sol prélevés sur les profondeurs de 0-20cm, 20-40 cm et 40-60 cm et pour
chaque parcelle élémentaire. Elle est déduite selon la méthode gravimétrique qui consiste a
sécher I’échantillon a 105°C pendant 24 heures. La réduction de la masse apres séchage
détermine la teneur en eau du sol. Les valeurs obtenues sont exprimées en pourcentage par
rapport a la masse de 1’échantillon sec du sol. Les pesées ont été relevées au niveau du
laboratoire avec une balance de précision de marque Ohaus série Scout Pro.

La teneur en eau massique (W) du sol est exprimée par le rapport de la variation de la
masse d’eau (ME= MH - MS) entre les masses des échantillons du sol a 1’état humide (MH)
et I’état sec (MS) a la valeur de MS, selon le mode¢le (2) (Henin, 1977; Mermoud, 2006).

MH-MS
MS

W=100x

2

4. Parameétres révélant le niveau de tolérance de stress de la culture

4.1. Teneur relative en eau

La teneur relative en eau (TRE%) de la feuille a été déterminée selon la méthode décrite par Barrs
(1968). Sur parcelles expérimentales, dix feuilles sont prélevées la matinée pour toutes les variétés et
les répétitions. Les feuilles sont coupées a la base du limbe, mises dans des sachets en polyéthyléne,
étiquetés. Les feuilles pesées (masse fraiche, MF) sont trompées dans de 1’eau distillée pendant 24
heures, elles sont pesées a 1’état de turgescence (MT). La masse seche (MS) des échantillons
est obtenue apres séchage a 1’étuve pendant 48 heures a 80°C. La teneur relative en eau est
déterminée selon 1’expression (3) repérées de nombreuses recherches (Weatherley, 1950;

Turner, 1981; Kaur et Thind, 2016).

MF-MS

TRE%Y; = T M

%100 A3)

4.2. Intégrité cellulaire

Le test de ’'intégrité cellulaire (C1%) a été réalisé selon la méthode décrite par Sullivan
(1972). Cette méthode est similaire a celle énoncée par Thiaw (2003). Le principe consiste a
évaluer l'efflux d'électrolytes par la mesure de 1'électroconductivité (EC, mscm™) d'un milieu
aqueux dans lequel des échantillons de feuilles ont été incubés. Ainsi, dix feuilles étendards
sont prélevées au hasard par traitement et par répétition. Elles sont lavées a 1'eau courante,

découpées en segments de lcm de long. Les échantillons sont mis dans des tubes a essai
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auxquels sont ajoutés dix ml d’eau distillée déminéralisée. La méthode consiste a mesurer la
conductivité électrique (CE, mscm™) de I’échantillon en utilisant un conductimétre de marque
Conductivity Meter HI9932, préalablement étalonné. La premiere valeur de la conductivité
électrique (CE1, mscm™) a été relevée sur les échantillons placés a la température ambiante du
laboratoire (T= 25°C). La seconde valeur de la conductivité électrique (CE2, mscm™) est notée
24 heures apres le passage des échantillons placés au bain marie a une température de 100°C,
pendant 60 minutes. Le pourcentage de cellules endommagées (CI%) est estimée sous I’effet

de I’augmentation de la température, est décrit selon le mod¢le (4).
IC (%) = 100 x (CE1/CE2) 4)

4.3. Température de la canopée

La méthode adoptée pour la mesure de la température de la canopée est celle mentionnée
par Blum et al., (1989). La mesure est effectuée a un stade végétatif ou le taux de couverture
du sol est appréciable. Toutes les mesures ont été relevées avec le thermométre infrarouge de
marque TECPEL513 (Figure 16) par temps clair et a midi. Les précautions de mesures sont

celles recommandées et décrites par 1’auteur.

Propel Quality Measurement

Figure 16. Thermometre infrarouge de marque 7ECPEL

4.4. Teneur en chlorophylle

La teneur en chlorophylle des feuilles des variétés testées est mesurée par un SPAD [(Leaf
Chlorophyll Meter Spad 502 Plus), dont la Marque est celle de Green Agritechequipment,
compagnie Konica Minolta, Japan)] (Figure 17). Le principe de mesure est celui indiqué dans
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les travaux de recherches sur blé (Parry et al., 2014; Kacim et al., 2018; Song et al., 2020).
Les mesures sont relevées au stade de 1’épiaison. Pour étre propice et donc répondre a la
collecte des données de mesures, la journée doit se distinguer par un aspect météorologique
ou le ciel est non couvert de nuages, donc clair, la journée ensoleillée.

La chlorophylle (CHL) est mesurée avec le chlorophylle-métre (chlorophyll meter, SPAD)
en utilisant un chlorophylle-métre digital de type SPAD502Plus qui donne des lectures en
unité¢ SPAD. Le SPAD métre est un outil portable de diagnostic qui mesure la verdure ou la
teneur relative en chlorophylle des feuilles (Figure 17). L’opération est effectuée au stade de

’épiaison sur la prise de cinq feuilles au hasard de chaque parcelle élémentaire.

Figure 17. Chlorophylle-métre de marque SPAD-502Plus

4.5. Surface foliaire et poids spécifique de la feuille drapeau

Dix feuilles étendards de chaque variété sont coupées a la base du limbe apres I’arrét de la
croissance, puis photographiées a 1’aide d’un appareil photo numérique (Nikon Coolpix, a 14
méga pixels de résolution), chaque photo est traitée par le logiciel MESURUM Pro pour
déterminer la surface foliaire. Les feuilles sont ensuite mises a 1’étuve a 85°C pendant 48
heures pour avoir leur poids sec (masses seéche). Le poids spécifique (masse spécifique) de
chaque variété est exprimé par le rapport du poids (masse) de la feuille (g) sur sa surface

(cm?). L’expression (5) décrit la méthode d’évaluation.

_FF
PSF = 5)
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5. Parameétres morphologiques
5.1. Hauteur de la plante

La hauteur (HT, cm) de la plante est estimée au stade de maturité, donc mesurée a partir du
ras du sol jusqu'aux sommets des barbes de 1'épi selon 1’orientation décrite (Bognar et al.,

2007).
5.2. Surface de la feuille étendard

Pour chaque parcelle ¢élémentaire, la surface de la feuille étendard (SFE) est estimée selon
le modele (6), intégrant les dimensions de la feuille et un coefficient, tel qu’il a été décrit dans

les recherches (Spagnoletti et al., 1979).

SFE(cm®)=Lx1x0,709 (6)

6. Parameétres agronomiques
6.1. Peuplement a la levée

Le nombre de plants levés (PLT) est estimé a partir des stations de comptage fixées
préalablement sur le long de la diagonale des parcelles ¢lémentaires, en plants levés par metre

linéaire; il est rapporté en plants par métre carré.
6.2. Nombre de talles herbacées

Le nombre des talles herbacées (NTH) est déterminé par le comptage direct, a 1’exception
du maitre brin, et pour chaque variété¢, a partir du stade 4 feuilles jusqu’au stade début

montaison, aboutissant a la moyenne des talles herbacées par variété et par répétition.
6.3. Composantes du rendement

A maturité, les mesures ont porté sur le rendement et ses composantes sur les variétés
testées et les quatre répétitions.

e Nombre d'épis/m*(NE) est déterminé par comptage des épis produits sur une surface
d’un métre carré (1m?).

e Nombre de grains/épi (NGE) est obtenu par comptage direct d’un échantillon de 10
¢pis par variété.

e Poids de milles graines (PMG) est obtenu par pesée directe sur balance de précision,

de 1000 graines par variété. Il est exprimé en gramme (g).
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7. Rendements en grain et en biomasse aérienne
7.1. Rendement en grains

Le rendement en grain (RDT) est estimé en fonction des composantes selon la relation (7).

PMG

RDT = NE xNGEx —— (7
1000

Le rendement est exprimé en gm™, converti en gha™’.
7.2. Rendement biologique

La masse de la biomasse aérienne (BI0) accumulée a maturité est déterminée a partir d’un

bottillon de végétation récolté sur un rang d’un metre linéaire par parcelle ¢lémentaire.

7.3. Rendement paille

Le rendement paille (PLL) est déduit par la différence entre la biomasse accumulée a

maturité (BIO, gha™') et le rendement grain (RDT, gha’1), selon I’expression (8).
PLL (qha™') = BIO — RDT 8

7.4. L’indice de récolte
L’indice de récolte (HI) est évalu¢ selon le modele (9).

HI(%) = 100 x> )

8. Cinétique de ’accumulation de la biomasse aérienne
8.1. L’indice foliaire vert

L’indice foliaire vert (GLAI) est le rapport de la surface foliaire (SFV) a la surface du sol
(SS) (Amanullah et al., 2007), déterminé selon 1’équation (10).

GLAI=SFV /o (10)

La surface foliaire verte (SF, cm?) est estimée selon la méthode décrite par Pommel et al.,

(2006) selon I’équation (6).
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8.2. Matiére séche

La matieére seche (MS) accumulée est mesurée a différentes dates relatives aux stades
végétatifs du cycle de la culture. La végétation échantillonnée est fauchée sur un segment de
rang de 0.5 meétre lin€aire, par variété et par répétition. La masse de la matiere séche est
déterminé apres passage a 1’étuve a une température de 80°C pendant 48 heures (Ehdaie et al.,
2006). Les résultats obtenus sont exprimés en gha™l. La vitesse relative de croissance se
définit comme I’augmentation de biomasse accumulée par unité de temps. Elle est exprimée

selon I’équitation (11) (Kumar et al., 2020).

qha_l} _ Ms2z-MS1

RGR( jas J  JAsz2-JAS1

an

8.3. Remplissage du grain

L’¢étude de la cinétique de croissance du grain au cours de la période de remplissage a été
réalisée sur des échantillons prélevés de la seconde ligne de chaque parcelle élémentaire, sur
lesquelles sont prélevés des grains de la tierce médiane de 1’épi, soit au total 250
grains/variété. Cette opération est répétée tous les deux jours jusqu’a la maturité
physiologique. Les prélévements sur tous les génotypes et les quatre répétitions ont débuté
juste apres le stade de floraison. Les grains sont pesés a l'état frais et mis a 1’étuve a 85°C
pendant 48 heures, puis repesés a 1’aide d’une balance de précision pour déterminer la masse
séche moyenne d’un grain. La vitesse de remplissage des grains est calculée selon
I’équation(12) (Dias et Lidon, 2009).

_ PMGZ-PMG1

VRG(g de pmg.jas™) TAsz_jas1

12)

9. Réserve d’eau du sol

La réserve d’eau du sol (SE) est évaluée selon le modele (13) €laboré par Henin (1977).
Ainsi, le stock d’eau du sol est fonction de I’humidité volumique (Hv) et de la profondeur du

sol correspondant a I’enracinement de la plante (Z) a un stade végétatif.

SE=Hv=x2Z (13)
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10. Eau du sol disponible pour la plante

La quantité d'eau du sol disponible (ESD) pour la plante au niveau du profil cultural est
déterminée selon 1’expression (14) en fonction des humidités aux capacités a la rétention (HR)
et au point de flétrissement (Hf), la densité apparente du sol (da) et de la profondeur utile du
sol (Z, mm), parametres énoncés par Chennafi et a/., (2011). Nombreuses études révelent des

équations similaires (14) (Liu et al., 2016; Khan et al., 2020).

ESD(mm) = [(HCR — HCF)/100] x Z x da (14)

11. Quantité d’eau utilisée au cours du cycle de la culture

L’estimation de la quantité¢ d’eau utilisée (ETU= EUC) au cours du cycle de la culture
intégre 1’eau transpirée (T) par les plants de la culture, ainsi que celle perdue par évaporation
(Es) a partir du sol (Ehdaie, 1995; McKenzie et Woods, 2011; Chen et al., 2003; Sezen, 2006;
Zhao et al., 2020), déterminées selon le modele (15).

ETU(mm)=T+ES=ET=P +AES (15)
ET= Evapotranspiration (mm), P= cumul des précipitations (mm) au cours du cycle de la

culture, AES= variation du stock d’eau du sol entre le semis et la récolte (mm)

Liuetal., 2016 définissent AES (mm), selon le modele (16).
AES = SWSh — SWSa (16)

AES(mm)= fait référence a la variation du niveau d’humidité du sol relatif a la récolte et la

mise en place de la culture
12. Efficience d’utilisation de ’eau

L’efficience d’utilisation de 1’eau (EUE, kgmmha') est définie par le rapport du
rendement en grain (RDT) ou de celui de la biomasse aérienne (BIO) ¢laborés par la culture
sur la quantité d’eau utilisée au cours du cycle de la culture (EUC) (Oweis et al., 2000; Chen
et al., 2010; Foley et al., 2019). Sadras et McDonald (2012) précisent que I’EUE s’évalue par
le rendement grain ou de biomasse aérienne, par millimetre d’eau utilisée par la culture.
L’EUE est traduite a travers les équations (17) et (18). Ces notions sont similaires a celles

énoncées par Zhao et al., (2020.
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RDT RDT

-1 —1y — —

EUERDT (kgha " "mm™") = e A (17)
-1 ~1, _ BIO _ BIo

EUEBIO (kgha " mm™") = v = a (18)

13. Statut hydrique dans le continuum sol-plante-atmosphére
13.1. Quantités d’eau transpirée par la culture et évaporée par le sol

Stockle et Kemanian (2020) mentionnent 1’approche qui intégre les paramétres qui
simulent la biomasse aérienne. A cet effet, des relations étroites ont été observées entre la
biomasse aérienne et la transpiration. Pour se faire, la quantité d’eau transpirée (T, mm) est
estimée en tenant compte de la biomasse aérienne formée (BIO, kgm™), le déficit moyen de
pression de vapeur (Ae, Pa) de I’atmosphére et de la feuille, et le coefficient physico-
physiologique de la culture (k). La méthode adoptée est celle énoncée par Moutonnet (1982).

Dans cette optique, nombreuses ¢études révelent I'importance de ces parametres
caractéristiques du continuum sol-plante-atmosphere. Ces compartiments sont régis par un

flux d’énergie a travers lequel se matérialise la formation d’une matiére qui est la biomasse.
13.2. Efficience d’utilisation de I’eau et déficit de pression de vapeur

Décrite selon Moutonnet (1982), I’approche d’estimation de 1’efficience d’utilisation de
l'eau (EUE, mm), est qu’elle refléte le critére production de matiére agricole (kgha™).
Nombreux auteurs mettent en relief 'utilit¢é de ce parameétre et 1’expriment sous une
succession d’expressions, en intégrant des composantes li¢es a la plante, I’atmosphere et au
sol (Moutonnet, 1982; Caspari et al., 1993; Dewars, 1996; Sadras et McDonald, 2012; Stockle
et Kemanian, 2020).

13.3. Analyse des valeurs décadaires des éléments du climat

L’analyse des valeurs décadaires des ¢éléments du climat des trois campagnes a concerné
les températures moyennes maximale, minimale et moyenne, et le cumul des précipitations.
La demande climatique évaluée par 1’évapotranspiration de référence (ETO) et les besoins en
eau de la culture du bl¢ (ETC) ont été estimées par le logiciel CROPWAT version 8
développé par Smith et al., (2000) (FAO, 2006). L’ETO est calculé selon la méthode de
Penman-Monteith, sur la base de la température maximale (°C), minimale (°C), I’humidité
relative de I’air (%), la vitesse du vent (kmj') et de I’insolation horaire (hj!), et des

coordonnées géographiques du lieu.
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14. Analyse des données

Les données sur le climat qui ont caractérisé chaque campagne agricole 2013/2014,
2014/2015 et 2015/2016 ont ¢été obtenues de 1’Office National de la Météorologie de Ain
Sfiha (Sétif). L analyse décadaire a été réalisée par le logiciel CROPWAT version 8.0 (FAO,
2009). Les mesures obtenues de I’expérimentation ont été traitées aux logiciels CropStat
7.2.3.(2009), STATPLUS 598. Les graphes ont été dessiné par le logiciel Microsoft Excel et
GGPLOT?2 appartenant au package R.
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Chapitre I11. Résultats et discussion

1. Caractérisation climatique

1.1. La température et les précipitations

La premiére campagne de I’expérimentation de 2013/2014 qui s’étale de septembre a juin
est caractérisée par une température minimale moyenne de 6,37 °C, par contre la température
maximale moyenne est de 19,37°C. Les indications sur les relevés de ces parametres
démontrent que la troisiéme décade (d3) de novembre, la premiére et la seconde décade de
décembre ainsi que la troisiéme de février sont les plus froides avec des valeurs inférieures a
zéro degré Celsius (Figurel8). Toutefois, les basses températures moyennes sont marquées
dés la 2°™ décade de novembre jusqu’a la deuxiéme décade de mars ou elles varient de 3,44 a
8,84 °C (ds). Les températures ¢levées sont celles des mois de septembre, octobre et juin qui

atteignent 32,5 °C a la troisiéme décade (Figurel8).

35 4 c mm T 60

- 55

30 - s P(mm) —@—tmin{c’) —&—tmax|c’] —+—tmoy(c’} 283 50
44,0 1

25 - 45

373 - 40

36,4
20 - - 35
15 - 26,2 - 30
- 25
10 - - 20
- 15

37 k . - 10

. AN s

| n
d2 |d3 d1|d2|d3|dl|d2 d3 |:I1 d2 |d3|dl|d2 d3 d1 d2 | d3 d1|d2|d3 di|d2 d3| ©

d1|d2|d3 d1|d2 d3|d1

Figure 18. Variation décadaire des températures maximales, minimales et moyennes et des
précipitations de la campagne agricole 2013/2014
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La variation saisonniére des précipitations au cours de la campagne expérimentale se
distingue par un cumul pluviométrique de 350.03 mm. La répartition saisonniére révele que
28,74% (100,6 mm) sont notés en période automnale, 25.03% (87,63 mm) correspondent a
celle de I’hiver et 46,22 % (118.2 mm) ont caractérisé le printemps et début été. Ainsi, le mois
de mars avec un cumul de 74 mm est pluvieux. Par contre, avril semble étre le mois le plus
sec avec de 2,3mm (Figure 18).

La seconde campagne agricole 2014/2015 est caractérisée par une température minimale
moyenne de 6,65 C°, accusant ainsi une augmentation de 0,28°C relativement a la compagne
2013/2014 (Figure 19). Il apparait qu’en période hivernale, les décades les plus froides sont
d3 (décembre), d1 et d3 (janvier) et la d1 de février. Le début de la saison printaniére se
caractérise par une température moyenne minimale de 6.15°C a la premiére décade de mars
(Figure 19). La température moyenne maximale de la campagne de 19,37°C, semble similaire
a la campagne précédente de 2013/2014. En période de croissance, les variations saisonnicres
de températures moyennes de + 2°C affecte le blé, révélant ainsi sa grande sensibilité aux
gradients de variation de température (Asseng et al., 2010). Les auteurs considérent que la
réduction de la production céréalieére atteint 50%. La plupart de ces facteurs peuvent étre
attribués a une augmentation de la sénescence des feuilles due a des températures> 34 ° C
(Asseng et al., 2010).

Le cumul des précipitations de la d1 de septembre a la d3 de juin est de 343,Imm (Figure
19). La répartition saisonnic¢re révele que 9,62% (33 mm) sont enregistrés en période
automnale, une baisse de 77,6 mm par rapport a la campagne 2013/2014. La saison hivernale,
a recu 58,55% des précipitations avec 200,9 mm. Par contre, la période de printemps et le
mois de juin cumulent 109.2 mm (31,83%). Le mois de décembre, avec une quantité¢ de
précipitation de 76 mm apparait le plus arrosé. Par ailleurs, avril semble le moins pluvieux
avec 5,4 mm. C’est une période ou la culture du blé requiert de 1’eau (Chennafi et al., 2005;
2012; Belagrouz et Chennafi, 2016; Yang et al., 2019). En condition pluviale
méditerranéenne, I’avénement du déficit hydrique et 1’occurrence de fortes températures
printaniere affectent significativement la productivité potentielle du blé (Chennafi et al., 2006;
Belagrouz et al., 2018; Yang et al., 2019; Stallmann et al., 2020; Javed et al., , 2020). Cette
période coincide avec I’épiaison, perturbe la phase de remplissage du grain et par conséquent
le rendement final. Ces valeurs des précipitations sont considérées-faibles pour accomplir le
cycle de bl¢ dans les régions semi-arides. Baldy (1986) mentionne que [’altitude et la
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continentalité¢ sont les particularités locales qui expliquent la faible pluviosité. L’auteur
souligne I’importance du choix des cultivars adaptés qui succédent a un choix préalable de

techniques et de successions culturales.
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Figure 19. Variations décadaires des températures maximales, minimales et moyennes et des
précipitations de la campagne agricole 2014/2015

La troisieme campagne de 1’expérimentation (2015/2016) se distingue par une température
basse annuelle moyenne de 6,45 C°. Cependant la valeur de 19,67 °C caractérise la moyenne
de la température maximale de la campagne, alors 1’écart est de 0,30 °C relativement aux
deux compagnes précédentes. Les valeurs indiquent que les décades d» et d; de décembre, la
d2 de janvier et la d1 de mars apparaissent les plus froides (Figure20). Cependant, la période
considérée froides s’étale de la d; de novembre jusqu’a la d> de mars, ou les températures
moyenne minimales varient de 4,98 C° a 7,47°C. Les températures les plus élevées
correspondent aux mois de septembre et de juin, y compris la d3 de mai.

La campagne agricole de 2015/2016 a regu une quantit¢ de précipitation cumul de
septembre a juin de 330,40 mm. La répartition saisonniére est structurée par 31,14% (102,9
mm) en période automnale, 16,25% (53,70 mm) en saison hivernale. Cependant, lors de la
saison printaniére et le mois de juin, 173.8 mm (52,60%) ont caractérisé la période de
croissance de la culture de blé. Toutefois, mars semble le mois le plus pluvieux avec un cumul

de 66,30 mm, second¢ par le mois de mai avec une quantité de 57,80 mm (Figure 20).
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Figure 20. Variations décadaires des températures maximales, minimales et moyennes et des
précipitations de la campagne agricole 2015/2016

1.2. Synthése climatique

Sur les 3 campagnes de 1’expérimentation, les indications révelent une répartition bimodale
de la température, en effet la période hivernale est considérée froides liées aux basses
températures. Par contre la période printaniere relative a la période de croissance de la culture
du blé coincide avec les fortes températures, est décrite comme saison chaude. Dés lors, de la
premicre décade de novembre a la deuxiéme décade de mars, la température moyenne
mensuelle reste inférieure a 10°C, seuil estimé favorable a la croissance et le développement
de la culture. Par ailleurs, le gradient décadaire de précipitations accuse une distribution
mensuelle, saisonniére et interannuelle variable. Ainsi, I’ordre de classement du cumul
saisonnier hivernal suit le sens /(53,70 mm, 2015/16) < (87,63 mm, 2013/2014< (200,9 mm,
2014/2015)]. A P'inverse, le printemps de la campagne de 2013/14 est décrit déficitaire en
eau, particulierement au cours des mois d’avril (2,2mm) et mai, coincidant avec la période
croissance et du remplissage du grain des céréales. Alors que celui de 2015/16 est pluvieux
avec 173.8 mm (Figure 20). Toutefois, une quantité d'eau regue reste fonction de I’intensité

des précipitations, du stade végétatif ou la plante valorise I’eau (Chennafi et a/., 2005).
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En conditions pluviales, ’ampleur de la vulnérabilité de la production agricole sous I'effet
de la variation des précipitations, a engendré un débat sur les effets 1) Du déficit et 2) De
I’excés de I’humidité, aux stades sensibles de la croissance de la céréale. En revanche,
nombreuses investigations ont abordé ce contexte (Tavakoli et Oweis, 2004; Chennafi et al. ,
2006; Asada et Matsumoto, 2009; Belagrouz et al., 2018). D¢s lors, sur les Hauts Plateaux
Sétifiens, en condition pluviale, la production du blé reste aléatoire et dépendante du régime
des précipitations (Chennafi, 2012; Belagrouz et Chennafi, 2016). Par ailleurs, les effets du
risque d’un avenement de changement climatique provoque une baisse supérieure 57% de la
production agricole (Bennayan et Eyshi Rezei, 2014; Asseng et al, 2015). Le changement
climatique altére la structuration des systémes alimentaires en réduisant la production
agricole. Ils génerent des sécheresses ou des inondations, et affectent la durée de la saison
(Gregory et al., 2005), des lors, il le changement climatique est un facteur qui induit la baisse

de la productivité des cultures (Leclére et al., 2014).
1.3. Variation de I’eau disponible au cours du cycle de la culture

L'humidité du sol est indispensable aux systémes terrestres et joue un role essentiel dans
les processus hydrologiques de surface, pour le ruissellement, 1'évaporation du sol et la
transpiration des plantes (Wang et al., 2012a; Qin et al., 2013). L'humidité du sol reste
dépendante des processus hydrologiques et des fonctions écologiques (Yang et al., 2012).
L'humidit¢ du sol est fortement influencée par l'infiltration ou I'évapotranspiration des
précipitations. C’est une source d'eau réguliere pour la croissance de la végétation, présente
dans les couches profondes du sol, I’humidité fonctionne comme un réservoir.

Au cours de la période de croissance du blé, I'approvisionnement en eau disponible dans le
sol est une source d'eau importante (Zhou, 1995). L’humidité du sol participe a la diversité et
la composition des plantes (Svoray et al., 2007), il est intéressant de noter que la disponibilité
en eau dans le sol au cours du début de cycle de bl¢ détermine la levée qui est la phase
végétative de croissance la plus cruciale déterminant le rendement final (Mkhabela et
Mashinini, 2005).

L’analyse de la variance de I’humidité du sol mesurée au cours du cycle de la culture du
blé de notre expérimentation révele des effets significatifs des dates, génotypes, profondeurs,

année et des interactions (Tableau 3).
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Tableau 3. Carrés moyens de 1’analyse de la variance du niveau de I’humidité relevé au cours
du cycle du blé sur les trois campagnes agricoles de 2013/2014 a 2015/2016

Sources de variation ddl CM
Profondeur(P) 2 419,91
Date(D) 7 4764,56"
P*D 14 27,75
Génotype(G) 9 16,73"
P*G 18 25,11"
D*G 63 5,34™"
P*D*G 126 3,83
Année(A) 2 1158,71°"
P*A 4 389,29
D*A 14 1053,17°
P*D*A 28 34,53
G*A 18 28,11
P*G*A 36 14,22
D*G*A 126 6,07"""
P*D*G*A 252 438"
Erreur 2160 0,66

ns, * et ** : effets non significatif et significatif a 5% et 1%, respectivement

Les résultats indiquent que sur les 3 profondeurs, 8 dates d’échantillonnage et les 3
campagnes d’expérimentation, le niveau moyen de I’humidité disponible est de 16,1%, 16,0%
16,0%, 15,9%, 15,8%, 15,8%, 15,8%, 15,7%, 15,5%, 15,3%, respectivement pour les variétés
07368, GTA, MGS, SMT, GMG, BOU, MBB, H3, WAH et DKH. La plus petite différence
significative est de 0.13%.

52



Belagrouz A. 2021. Etude des caractéristiques liées a l'efficience d'utilisation de I'eau chez le blé dur (Triticum durum Desf.)

23

B Boussellem
21

B D khoutai

19 B G.Rkham

Gta/dur

17 B Hedba

= MBB

Humidite en %

15 B Megress
B O.Znati
13 B Semito

B Waha
11

jours apres semis (JAS) of

Figure 21. Variation de I’humidité disponible pour les variétés en fonction de 1’évolution du
NJAS pour les trois campagnes (2013/2014, 2014/2015 et 2015/2016)

Les variations de I’humidité sont le résultat combiné de facteurs topographiques, de
caractéristiques du sol et de végétation, en revanche de conditions agropédoclimatiques.
Ainsi, le type de cultivar est déterminant du gradient de variation de la teneur en humidité au
niveau du profil cultural du sol. La divergence pour ce parametre peut s’appréhender a travers
la consommation de I’eau par la plante (Figure21), expliquée par la charpente architecturale
racinaire. Les caractéristiques peuvent diverger selon 1) La surface racinaire totale (Sharma et
al.,2011), 2) L’angle, le diamétre et le volume racinaire (Wasson et al., 2012), 3) Le nombre
total de racines séminales (Rosello et al., 2019), 4) La croissance des racines en profondeur
(Hamada et al., 2012), 5) La réduction de la taille du xyléme pour augmenter la résistance
axiale au transport d'eau (Comas et al., 2013), 6) La réduction de la résistance au mouvement
de l'eau du sol vers la partie supérieure du blé par des poils racinaires plus longs et plus

denses (Bates et lynch, 2001; Wasson et al., 2012).
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Les conditions spécifiques de la croissance racinaire des variétés et la densité de semis
influent également sur la variation de 1’utilisation de I’eau du sol. Ainsi un systéme racinaire
profond valorise I’humidité du sol des horizons profonds alors qu’un systéme racinaire dense
utilise 1’humidit¢ des horizons superficiels. L’humidit¢ du sol est aussi fonction de
I’architecture de la canopée et de la couverture du sol par le feuillage (Richards et al., 2010;
Unkovich et al., 2018). Par ailleurs, un recouvrement approprié du sol par le feuillage est 1i¢ a
la vigueur d’une croissance précoce spécifique de la variété. Dées lors, 1’évaporation directe du
sol se réduit au profil de la plante, en effet ce paramétre représente plus de 60% de
I’évapotranspiration en milieu semi-aride (Cooper et al., 1987). Dans ce contexte, la vigueur
précoce des cultivars de blé est efficace pour caler la couverture du sol, et donc pour
améliorer l'interception de la lumiére, réduire 1'évaporation de surface, et ainsi pour réduire
I’évaporation de I’eau du sol. Le résultat engendre une valorisation de l'efficacité de
l'utilisation de l'eau. Donc, il serait utile de procéder a des semis précoces, pour la
préservation de 1’eau et des éléments nutritifs pour la culture du blé¢ (Rebetzke et al., 2005).

L’humidité du sol disponible au niveau de la solution du sol dépend de la date de
prélevement, donc lié¢ au stade végétatif de la culture. Ainsi, les résultats des expérimentations
révelent que la période du semis au stade épiaison et pour la campagne de 2013/2014,
I’humidité varie de 22% a 14,7 % (Figure 22), pour celle de 2014/2015, elle semble fluctuer
de 23,0% a 13%,0 (Figure 23), et la campagne de 2015/2106 se caractérise par un gradient
d’humidité de 22,5% a 11,0% (Figure 24). Le niveau de la teneur d’humidité du sol atteint des
valeurs inférieures a 15% et tend vers le point de flétrissement en saison de croissance, ceci
génere une réponse de plante stressée au cours de fin de cycle. Dés lors, le rendement et ses
composantes sont pénalisés, par détérioration au préalable des organes de la plante. Des
résultats similaires sont rapportés a travers nombreuses investigations (Schuppler et al., 1998;
Gregory et al., 2000; Blum, 2005; Chennafi, 2006; Lugojan et Ciulca, 2011; Chennafi, 2012;
Belagrouz, 2013; Belagrouz et Chennafi, 2016). En conditions pluviales semi-arides, la
précocité a I’épiaison est recommandée comme une caractéristique pour minimiser les effets
du stress hydrique de fin de cycle du blé et par conséquent limiter la baisse du rendement

(Asseng et al., 2003; Shavrukov et al., 2017).
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Figure 23. Variation de I’humidité en fonction de 1’évolution du NJAS pour
la campagne 2014/2015
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Figure 25. Variation de I’humidité moyenne (%) en fonction de la campagne agricole

En fonction des campagnes agricole, 1’analyse statistique indique que les niveaux de
I’humidité divergent significativement d’une année a une autre ((Figure 25). La comparaison
des moyennes révele trois groupes différents, chaque année forme un groupe indépendant

avec une ppds égale a 0,07 % (Figure 25). La campagne de 2013/2014 se caractérise par un
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taux d’humidité de 16,98 % tandis que la campagne de 2014/2015 présente une teneur de
15,53 %. A I’égard, celle de 2015/ 2016 enregistre la plus faible valeur avec 14,83 %. Ferras
(2015) note la méme tendance pour la campagne de 2013/2014.

Tenant compte de la profondeur du sol, I’humidité du sol varie significativement d’une
profondeur a une autre (Tableau 3), leur variation semble proportionnelle a la répartition des
précipitations (Figure 26), et donc 1'humidité du sol dépend en grande partie des conditions
météorologiques. Le niveau d’humidité du sol suit I’évolution du cumul de la précipitation
(Figure 26). Dés lors ou I'ordre annuel des précipitations suit le sens 2014> 2015> 2016, celui
de I’humidité du sol est similaire (Figure 26). En environnement semi-aride, des résultats

similaires ont été mentionnés (Berndtsson et al., 1996; Li et al., 2016).

[y
(=]
o
—

Humidite en %

15.2 | 0
| H%
|
|

40-60 20-40 0-20

Figure 26. Variation de I’humidité moyenne (%) des 3 compagnes en
fonction des profondeurs du sol

L’effet significatif de I’interaction profondeur du sol x année sur I’humidité du sol est
illustré tenant compte de la profondeur de (0-20, 20-40 et 40-60cm) et respectivement pour

chaque campagne (2014, 2015 et 2016) (Figure 27).
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Figure 27. Effet de I’interaction profondeur du sol x année sur I’humidité du sol

Il est utile de rappeler que pour chaque profondeur, ’humidité a été prélevée a 8 dates
différentes et pour chaque compagne d’expérimentation. Ainsi, la teneur en eau est plus faible
dans la profondeur 0-20 cm, avec 13,55% et 14,52% et dans 1’ordre pour les campagnes de
2014/2015 et 2015/2016. La moyenne des trois campagnes montre que 1’horizon 40-60 cm est
le plus humide et qui enregistre une valeur de 16,31 % suivi par I’horizon 20-40 et 0-20 dont
les valeurs sont de 15,99 %, et 15,04 %, respectivement. L’humidité du sol est donc faible
dans la premicre profondeur (Figure 26) a cause de la consommation de 1’eau par les racines
des plantes cultivées et des adventices, racines plus nombreuses dans I’horizon superficiel que
dans les horizons en profondeur (Baldy, 1986; Chennafi et al., 2008).

Relativement, il apparait que 1’humidité sur la profondeur (40-60 cm) semble supérieure a
celles des deux autres profondeurs. Ce comportement hydrique du sol peut s’expliquer
partiellement par I’infiltration de I’eau engendrée par la macroporosité de surface qui est un
caractére typique de la jachére travaillée. Par ailleurs, au niveau des deux premicres
profondeur, 1’absorption de I’eau est favorisée par le systeme racinaire (Chennafi, 2007;
Choudhary et al, 2013). D¢s lors, c’est la conséquence de I’interaction entre les
compartiments du continuum sol plante atmosphére qui génére ce fonctionnement. Ainsi, il
apparait que ’humidité du sol est relativement ¢levée sur les couches subsuperficielles (20—40

cm et 40—60 cm) que sur celles dites superficielles (Kuotsu et al., 2014).
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2. Variation des parametres agro-phénologiques
2.1. Variation du rendement et ses composantes

L’analyse de la variance du rendement en grains et des caractéres qui lui sont directement
liés indique un effet moyen année et une interaction génotype x année significative. Ces

résultats indiquent que les valeurs prises par les variables analysées changent

significativement en fonction des années et que ces changements sont aussi en fonction du
génotype en interaction avec 1’année considérée.

Tableau 4. Carrés moyens des écarts de ’analyse de la variance du rendement et des
composantes des dix variétés testées au cours de trois campagnes consécutives (2013/2014,

2014/2015 et 2015/2016)

Source | Année (A) Répétition/(A) Génotype (G) AxG Erreur

DL 2 9 9 18 81
PLT 9969.64** 593,529 2453.80™ 1857.83** 337.2
TLL 936520.00%* 1009.94"™ 9757.13™ |  18737.40%* 2505.5
NE 55201.10%* 2549 42%%* 4169.41™ 3106.21%%* 487.8
NGE 3241.56%* 104.46** 214.58™" 116.28%* 17.2
NGM? 105903000** 1024781.2" 12898474™" |  5937100** | 362314.0
PMG 203.11%* 1.57™ 320.79%* 20.77** 1.3
RDT 4486.16** 3.81™ 304.04** 77.53%%* 5.2
BIO 36841.70%* 77.99%%* 338.41ns 374.32%%* 21.3
PLL 17155.60** 56.25%%* 693.03ns 293.96** 11.3
HI 1407.85%* 19.10% 876.48%* 33.87%* 8.7
Eco 10541.6** 14.24ns 259.23ns 119.73** 7.8

PLT=plants levés/m? TLL= talles herbacées/m? NE= nombre d’épis/m?*, NGE= nombre de grains par épi, NGM = nombre
de grains/m? PMG= poids de 1000 grains, RDT= rendement en grains.

2.1.1. Nombre de plants levés par metre carré

Les valeurs moyennes prises par le rendement et les composantes, relatives aux dix

variétés testées, sont indiquées sur tableau (Tableau 6). Ainsi le nombre de plants levés par
unité de surface emblavée varie d’un minimum de 163.14 plantsm™, moyenne de la campagne
de 2014/2015, a un maximum de 192.91 plantsm™?, moyenne de la campagne 2013/2014
(Tableau 5). En comparaison avec la valeur prise par la plus petite différence significative au
seuil de 5% (ppds5%), qui est de 12.32 plantsm™, [’écart de 192.91-163.14= 29.77 plantsm™,
entre les moyennes extrémes est significatif.

Ces résultats suggérent que le nombre de plants levés changent en fonction des campagnes.
Ainsi certaines campagnes induisent des pertes a la levée plus importantes que d’autres. Pour

une densité de semis de 250 graines /m? le taux de perte a la levée est, en moyenne des trois
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campagnes, de 100(250-181.06)/250= 27.57%. Ce taux varie d’'un minimum de 100(250.0-
192.91)/250= 22.83% a un maximum de 100(250.00-163.14)/250= 34,47 %. Le phénomene
des pertes a la levée est treés peu étudié sous les conditions pédoclimatiques des Hautes Plaines
Orientales.

Tableau 5. Valeurs moyennes de 1’effet campagne du rendement et des composantes des dix
variétés évaluées au cours de trois campagnes consécutives (2013/14 a 2015/16)

Année 2014 2015 2016 | ppds5%

PLT 192.91 163.14 187.13 12.32
TLL 541.09 271.20 531.08 16.07
NE 165.59 239.89 202.22 25.54
NGE 25.85 17.65 35.63 4.23
NGM 4325.76 4149.40 7051.73 628.14
PMG 43.85 47.75 43.85 0.64
RDT 12.16 12.98 30.90 0.99
BIO 36.61 60.27 96.84 4.47
PLL 24.59 47.29 65.94 3.79
HI 33.09 22.35 32.09 2.21

PLT=plants levés/m? TLL= talles herbacées/m?, NE= nombre d’épis/m*, NGE= nombre de grains par épi, NGM = nombre
de grains/m? PMG= poids de 1000 grains, RDT= rendement en grains

Toutefois, les causes probables des pertes peuvent étre justifiées par 1) La profondeur de
semis, 2) La qualité de la semence utilisée, 3) L’effet combiné¢ du manque d’eau, des basses
températures (gel) automnales et la date de semis (Bouzerzour et Refoufi, 1992). La
comparaison des pluies relatives a la période automnale (Septembre a décembre) semble
justifier que I’humidité du sol peut étre considérée la cause des différences de taux de plants
levés par m? entre campagnes. En effet la campagne de 2013/2014 a accumulé 100.6 mm, par
contre 33 mm ont caractérisé la campagne de 2014/2015 (Figure 28).

L’effet moyen variété n’est pas significatif, il indique que globalement les 10 variétés
présentent le méme taux de plantes levées par m?. Cependant I’examen des valeurs moyennes
par génotype indique qu’Oued Zénati368 (OZ368) présente le plus faible nombre de plants
levés/m? avec une valeur moyenne de 160.1 plants/m?, suivi de Simeto (SMT) dont la
moyenne est de 169.2 plants levés/m?. Les neuf autres variétés présentent des valeurs
moyennes de plants levés/m? qui ne sont significativement différentes 1’une de I’autre et qui
varient de 210.3 plants levés/m? chez Djenah khotaifa (DKH) a 174.6 plants/m? chez Hedba3
(H3); pour une ppds5% de 36.9 plant levés/m? (Tableau 6).
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Figure 28. Cumul des pluies automnales (septembre a décembre) des trois campagnes

L’analyse de I’interaction génotype x campagne indique que si globalement 1’ordre de

classement des campagnes pour le nombre de plants levés/m™ est 2015<2016<2014, il est

variable selon les génotypes. Le comportement d’OZses est le plus contrasté. Cette variété

présente le nombre de plants levés par m? dans cet ordre 20/4<2015<2016, par contre H3

présente 1’ordre suivant 2016<2015<2014. Les autres variétés suivent la tendance indiquée

par I’effet moyen campagne, avec cependant des €carts inter-campagnes différents selon les

génotypes (Figure 29).

Tableau 6. Valeurs moyennes de 1’effet variété du rendement et ses composantes des dix
variétés testées sur trois campagnes consécutives (2013/2014, 2014/2015 et 2015/2016)

BOU | DKH GMG |GTA |H3 MBB MGS |OZss |SMT | WAH | Ppds5%
PLT 184.7 2103 | 183.7] 1759| 174.6 197.7] 1757 160.1| 169.2| 178.0 36.9
TLL 428.8 475.7| 433.3| 460.7| 493.6 474.6| 405.7| 419.1| 429.9| 456.0 117.4
NE 197.1 193.9] 182.9]| 227.8]| 2l16.1 179.5] 227.1| 182.5] 1994| 219.0 47.8
NGE 30.6 23.0| 19.8 28.3 22.3 26.8| 31.2 21.9| 28.81 30.7 9.2
NGM 6198 4182 4371 | 4911 4542 4611 6618 | 3964| 5705| 6650 2089
PMG 43.5 374| 553 41.6 45.7 41.3| 46.5 48.6 49.5 41.7 3.9
RDT 23.7 11.1 14.9 22.8 14.2 149 23.6 14.9 22.1 24.1 7.5
BIO 68.46 59.46| 71.26| 57.47| 70.71 63.50| 65.81| 68.88| 57.06| 63.11 16.59
PLL 44.69| 4834 36.71| 54.22| 56.47 48.56 | 42.06| 53.89| 34.88| 39.58 14.71
HI 32.36 19.72 ] 22.28| 39.18] 19.67 23.70] 36.73| 21.30| 38.70| 38.12 4.99

PLT=plants levés/m? TLL= talles herbacées/m? NE= nombre d’épis/m?>, NGE= nombre de grains par épi, NGM = nombre
de grains/m? PMG= poids de 1000 grains, RDT= rendement en grains
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Figure 29. Nombre de plants levésm™ des 10 variétés évaluées en fonction des campagnes
d’étude (ppds5% = 25.83).

Ainsi, par exemple, le nombre de plants levésm? chez Bousselam (BOU) est
significativement plus €levé en 2014 qu’en 2016. L’inverse est noté chez OZ368, alors que la
différence entre campagnes n’est pas significative chez DKH, Megress (MGS) et Mohammed
Ben Bachir (MBB). Guemgoum Rkhem (GMG) présente des moyennes sensiblement égales
au cours des trois campagnes d’étude. Cette variabilité de réponse du nombre de plants levés
par unité de surface emblavée suggere une diversité de sensibilité des différentes variétés vis-
a-vis des stress exprimés par le milieu.

Pour assurer la productivité¢ de la variété, il est intéressant d’avoir une variété qui soit
moins sensible vis-a-vis des stress du milieu pour cette variable (ex: plants/m?), donc faisant
lever le maximum de plantsm™ et de manicre réguliére. En dehors du fait que le taux de perte
a la levée, constaté dans la présente étude, est trop €levé, et qu’il faudrait relever les causes
pour en réduire les effets. Les résultats de cette étude indiquent que I’ordre de stabilité des
variétés évaluées en fonction du plus stable au moins stable est décrit GMG > SMT > H3 >
DKH > MBB > WAH > MGS > BOU > GTA > 0Z368.

Les variances inter-campagnes des variétés, dans cet ordre, sont 87.6, 184.7, 224.3,
334.0, 400.2, 452.9, 479.5, 544.4, 985.9, 1111.4, et 2320.8. Ainsi la variété OZses est 26.5 fois

moins stable, alors que la variété WAH est 5.2 moins stable que GMG qui est le plus stable
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pour le nombre de plants levés par m? dont la variance est prise comme unité. La comparaison
des deux sources de germoplasme, locale versus améliorée, n’indique pas de différence
significative pour cette variable. Le nombre de plants levés influence la capacité de tallage
herbacée et le nombre d’épis produit par m?. Makhlouf et al., (2006) montrent des résultats

similaires dans la méme région d’étude.
2.1.2. Nombre de talles herbacées par métre carre

La capacité de tallage herbacée est une caractéristique importante, elle détermine le
nombre d’épis montants par m? qui représente une composante principale de la productivité
du génotype. Les valeurs moyennes prises par le nombre de talles herbacées sur les dix
variétés sont indiquées sur tableau (Tableau 6). Le nombre de talles émises par unité de
surface varie d’un minimum de 271.2 TLLm™@, pour la campagne de 2014/2015, a un
maximum de 541.09 TLLm™?, relatif a la campagne de 2013/2014 (Tableau 5). En
comparaison avec la valeur prise par la Ppds5%, qui est de 16.07 TLLm?, 1’écart de 541.09-
271.20=270.09 TLLm™, entre les moyennes extrémes, est significatif.

Donc, I’effet année affecte la variable talles par métre carré. Dés lors, les résultats
indiquent que le nombre de TLLm™ varie largement selon les campagnes, d’un écart presque
¢gal a la moyenne observée lors de la campagne défavorable a I’expression de ce caractere.
Exprimé relativement au nombre de plants levés par m?, les moyennes de la capacité de
tallage herbacé sont de 2.80, 1.66 et 2.84 TLLm™, respectivement pour les campagnes 2014,
2015 et 2016. Les contraintes a la capacité¢ de la variété pour produire des talles herbacées
semblent étre 1) L’humidité du sol, 2) La nutrition azotée et 3) Le nombre de plants levés
par m?. Toutefois, dans le cas de la présente recherche, il semble que ce soit le faible nombre
de plants levés par métre carré et la nutrition azotée qui soient les causes probables des faibles
valeurs de tallage herbacé observées au cours de la seconde campagne. En effet le cumul
pluviométrique des saisons d’automne et d’hiver est en faveur de la campagne de 2015. Le
cumul pluviométrique de la période automnale et hivernale suit ’ordre /(279.7 mm, 2015)>

(248.8 mm, 2014)> (226.3mm, 2016)] (Figure 30).

63



Belagrouz A. 2021. Etude des caractéristiques liées a 1'efficience d'utilisation de 1'eau chez le blé dur (Triticum durum Desf.)

290 -
279.7 m2013/14

o
@
Q

B2014/15

g

@2015/16

8
)

248.8

&
5]

]

Pluie automne + hiver (mm)
B & 8
=} =}

KB
o

2013/14 2014/15 2015/16
Campagnes

Figure 30. Cumul des précipitations de septembre a mars des trois campagnes d’étude

Par ailleurs, les résultats indiquent que I’effet moyen variété n’étant pas significatif
(Tableau 4). Donc, les variétés semblent similaires pour la capacité de tallage herbacé par
unité de surface emblavée (Tableau 6). La valeur moyenne du nombre de talles herbacées
produites par plant levé est de 447.79/181.06 = 2.47 talles/plant. L’ordre de classement des
campagnes pour le nombre de talles herbacées/m? est 2015<2014=2016 (Tableau 5),
suggérant que la campagne de 2014/2015 apparait avoir ét¢ défavorable a I’émission des talles
herbacées.

Cependant, la réponse variétale varie d’une campagne a une autre (Tableau 4). Ainsi
I’émission des talles, au cours de la campagne de 2014/2015, est plus affectée chez DKH,
SMT et a un degré moindre chez MBB que chez H3, GMG ou BOU. Comparativement a la
campagne 2014/2015, la campagne 2013/14 a été plus favorable a I’émission des talles chez
BOU, WAH et GTA que chez MGS et SMT, qui présentent la méme capacité aux cours des
deux campagnes (Figure 31).

L’interaction du génotype x campagne affecte significativement ce caractére mesuré.
Ainsi, ’analyse des résultats révele que la campagne de 2015/2016 a été plus favorable a
I’émission des talles chez GMG, 0Z368, MM et DKH que la campagne de 2013/14 ; alors
que chez H3 ces deux campagnes offrent des capacités similaires (Figure 31). La comparaison
des sources de germoplasme n’indique pas des différences significatives entre sources mais

plus un effet environnement (Figure 31). Ces résultats établis a travers 1’interaction expriment
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que la performance de la variété s’évalue selon la campagne, donc 1) GTA (2013/2014), 2)
DKH (2015/2016 et 3) H3 (2014/2015) (Figure 31).

En fonction de la stabilite temporelle exprimée par la régularité d’émission des talles
herbacées dans le temps, le génotype GMG apparait plus stable avec une variance ¢égale a
10567.2. En se calant sur la variance de GMG comme unité, les variances des autres variétés
sont 1.2 (MGS), 1.4 (H3), 1.6 (BOU), 1.6 (0Z368), 3.1 (SMT), 3.2 (WAH), 3.5 (GTA), 3.8
(MBB) et 5.7 (DKH) fois importantes que celle de GMG, respectivement. Ces résultats
indiquent que DKH est la moins stable, suivi a un degré moindre par MBB, GTA, WAH, et
SMT.
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Figure 31. Nombre de talles herbacées émisesm™ des dix variétés testées en fonction des
trois campagnes d’étude (ppds5% = 70.40 talles/m?)

2.1.3. Nombre d’épis par métre

Les valeurs moyennes prises par le nombre d’épis produit par métre carré pour les dix
variétés figurent sur tableau (Tableau 6). II varie d’un minimum de 165.59 NEm™ pour la
campagne de 2013/14, a un maximum de 239.89 NEm™, pour celle de 2014/15 (Tableau 5).
En comparaison avec la valeur prise par la ppds5%, qui est de 25.54 NEm™, I’écart de 239.89-
165.59= 74.30 NEm™, entre les moyennes extrémes est significatif. Comme il a été noté pour
les nombres de plants et de talles herbacées par metre carré, le nombre d’épis par métre carré
est aussi soumis a 1’effet du milieu ou environnement qui favorise ou défavorise 1’expression
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du potentiel, par un écart de plus de 70 NEm™. Les causes probables de la variation du
nombre d’épis/m?, d’un environnement a un autre, peuvent étre interprétées par 1) La capacité
du génotype, 2) L’humidité du sol, 3) La température et la nutrition azotée. Ainsi, au regard
de ces résultats, de 1’analyse des quantités de précipitations cumulées au cours des saisons
d’automne et d’hiver, (Septembre a mars) s’éclaircit relativement que I’humidité du sol
semble le paramétre indicateur de la variation de la production des épis par NEm™ observées
entre campagnes agricoles (Figure 30).

L’effet moyen variété étant significatif, donc les dix variétés ne font pas monter le méme
nombre d’épis au métre carré, dans la marge des 47.8 NEm™ qui est la valeur prise par la
ppds5% pour cette variable. En effet le NE produit par variété et sur les trois campagnes varie
de 179.5 (MBB) a 227.8 NEm™ (GTA) (Tableau 6). Exprimés relativement aux nombres de
plants et de talles herbacées, le nombre d’épis varie, en moyenne sur les trois campagnes
d’études, de 0.92 épi/plant levé pour DKH a 1.30 épis/plant pour GTA. 1l varie de 0.38
épi/talle herbacée pour MBB a 0.56 épi/talle herbacée pour MGS.

La comparaison des sources de germoplasme suggere un léger avantage de la capacité de
faire monter plus d’épis/plant levé chez les variétés améliorées (1.21 épis/plant) que chez les
variétés locales (1.04 épis/plant), avec peu de différences pour la capacité de tallage/ épis
(0.49 vs 0.42 épi/talle herbacée). De 1’analyse des résultats, s’appréhende que la capacité de
tallage herbacé/m? n’est valorisée qu’a 50% pour la production d’épis.

L’analyse de I’interaction génotype x campagnes indique que si globalement 1’ordre de
classement des campagnes pour le nombre d’épis/m? est 2014< 2016< 2015, ce classement
varie chez certains génotypes en fonction des campagnes. En effet la campagne 2015 n’est
favorable a I’expression du potentiel du nombre d’épis que pour GTA, MGS, MBB, DKH et
H3, la campagne 2016 n’est pas plus favorable que pour SMT, BOU, WAH et OZ368
(Figure 32). Ainsi le meilleur génotype est variable selon la campagne, donc pour la
production des NEm?, MGS semble performant avec 213.75 NEm™. Relativement, en
fonction campagnes, les génotypes suivent I’ordre [GTA (321.97NEm-2, 2015); WAH
(228.44NEm-2 , 2016)] (Figure32).
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Figure 32 Nombre d’épis/m? des dix variétés testées au cours de trois campagnes d’étude
(ppds5% = 31.07 épism™)

Au cours de la campagne de 2013/2014, le germoplasme local a tendance a produire moins
d’épism™ que le germoplasme amélioré. En effet, les différences n’étant pas significatives au
cours des deux autres campagnes. Cette réduction est plus marquée chez les variétés MBB,
DKH et OZ368 (Figure 32). Selon la stabilit¢ du nombre d’épis produit par m?, BOU est plus
stable avec une variance inter campagnes de 413.5. Les ratios des variances des autres
variétés sur la variance de BOU représentent 1.2 pour GMG, 1.4 pour WAH et SMT, 2.2 pour
0Z368, 3.8 pour MGS, 6.1 pour MBB, 6.9 pour DKH, 8.9 pour H3 et 17.6 pour GTA qui
apparait la variété la moins stable pour cette caractéristique. Ces résultats corroborent ceux
mentionnés par Bouzidi et al., (2020) dans les régions des Hautes Plaines Orientales de Sétif.
En effet I’augmentation du nombre d’épis/m™ favorise potentiellement 1’amélioration du
rendement en grain des nouvelle obtentions (Sherman et al., 2005, Rabti et al., 2020). En effet

c’est la réponse des génotypes GTA, MGS, WAH.
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2.1.4. Nombre de grains par épi

Les valeurs moyennes de la fertilit¢ de 1’épi, traduites en nombre de grains/épi se
caractérisent par un minimum de 17.65 NGE, pour la campagne de 2014/2015, a un maximum
de 35.63 NGE atteint lors de la campagne de 2015/2016 (Tableau 5). En comparaison avec la
valeur prise par la ppds5%, qui est de 4.23 NGE, les écarts entre les moyennes des trois
campagnes sont significatifs. Ces résultats suggerent que chaque campagne ou environnement
affecte significativement I’expression du nombre de grains par épi, avec des é€carts qui
peuvent atteindre la valeur de 35.63 - 17.65= 17.98 NGE, soit I’équivalent de la moyenne

minimale observée.
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Figure 33. Nombre de NGE des dix variétés testées sous 1’effet de 1’interaction G*A
(ppds5%=31.07 NGE)
La variation du nombre de grains par €pi reste dépendante de la variation des milieux, par

I’humidité du sol; la compensation induite par les autres composantes comme le nombre
d’épism™, et le génotype et la température. Ainsi, I’analyse du cumul des précipitations au
cours de la période (avril et mai) conduit a évaluer I’humidité du sol comme élément
explicatif des différences du niveau de fertilité de 1’épi obtenu entre les campagnes. En effet,
pour les trois campagnes, le cumul des précipitations suit le sens [(31.0 mm, 2014/2015) <

(49.2mm, 2013/2014) < (80.2 mm, 2015/2016) (Figure 34).
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Figure 34. Cumul des précipitations d’avril et de mai de chacune des trois campagnes

La variabilité génotypique est fonction de la fertilit¢ épi, du nombre d’épis, du nombre
d’¢épillets par épi et de la fertilité épillet (Gate ,1995). Parfois, le nombre de grains par épi
affecte significativement le rendement relativement aux autres composantes (Belkherchouch
et al., 2009). Toutefois, le nombre de grains par épi est considéré sensible aux variations de
nutrition pendant les semaines de croissance actives de 1'épi (3 ou 4 semaines avant 1'épiaison)
(Fisher, 1985). En effet I’amélioration du nombre de grains par épi affecte positivement le
rendement (Hannachi, 2017; Ma et al., 2019; Bouzidi et al., 2020) chez les variétés modernes,
ainsi ’augmentation du nombre de grains par épi se répercute directement sur le nombre de

grain/m™ et par conséquent sur le rendement final (Royo et al., 2007).
2.1.5. Nombre de grains par metre carré

Le nombre de grains par m? est la résultante du nombre d’épis et du nombre de grains par
¢épi. 1l résulte de I’effet combiné de ces composantes sur le rendement grain. L’analyse de la
variance de cette variable indique un effet génotype et campagne significatif (Tableau 4).
WAH, avec une valeur moyenne de 6650 grains produits par m?, se positionne en téte de
classement des dix génotypes testés (Tableau 6). MGS et BOU se classent en seconde

deuxiéme position avec des moyennes, de 6618 et 6198 grainsm™ respectivement (Figure 35).
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Figure 35. Nombre de grainsm™ des 10 variétés évaluées en fonction des trois
campagnes d’étude (Ppds5% = 551,25grainsm™)

Alors que OZ368 et DKH sont les cultivars qui produisent moins de grains par m? avec les
valeurs 3964 grainsm™ 4182 grainsm™ respectivement (Tableau 6). Les cultivars modernes
extériorisent un nombre de grains par m* 28,78 % plus ¢élevé que les variétés locales sur les
trois campagnes d’études (Figure 35). L’analyse de I’interaction variétés x campagnes montre
que I’ordre de classement des campagnes pour le nombre de grains/m? est 2015< 2014< 2016.
Les variétés qui ont donné le meilleur nombre de grainsm™ sont WAH, MGS avec les valeurs
de 5235,67 grainsm™, 4888,87 grainsm™ pour la compagne de 2015 ; MGS, SMT pour la
campagne 2014 avec les valeurs de 7159,75 grainsm™, 5727,88 grainsm™ respectivement ; la
campagne de 2016 vient en troisiéme position avec les hautes valeurs enregistrées par BOU
(11130,52 grainsm?) et WAH (9399,76 grainsm™). Ainsi, pour la variable nombre de
grainsm™ E, les résultats de la recherche indiquent que WAH et SMT semblent les variétés les
plus performantes. A 1I’opposé, OZ368 et DKH se trouvent en bas de la liste et par conséquent
considérés comme les variétés les moins performantes. Kirouani et a/., (2019) notent que les
variétés précoces et notamment les variétés SMT, MGS se caractérisent par un nombre de
grainsm™ ¢levé comparativement aux autres variétés, surtout les variétés locales. Les auteurs
soulignent aussi que le nombre de grainsm™ représente le résultat de multiplication de nombre
d’épis par m? fois le nombre de grains par épi, ces derniers sont des caracteres adaptatifs qui
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peuvent étre utilisés en sélection pour repérer les meilleurs cultivars produisant un bon
rendement en grain. Nos résultats corroborent ceux de De Vita et al.,, (2010) et Rabti et al.,
(2020) qui notent que le gain génétique obtenu sur blé est li¢ a ’augmentation du nombre de

grainsm a la réduction de la hauteur de chaume et a un grand nombre d’épim>

2.1.6. Poids de mille grains

L’analyse de la variance du poids de 1000 grains indique un effet génotype et campagne
significatif, suggérant des différences d’ordres génétique et environnemental entre les variétés
(Tableau 4). L’¢tude des valeurs moyennes du poids de 1000 grains indique que les variétés
GMG, SMT, OZ368, MGS et H3 se singularisent par les meilleures valeurs pour ce caractére,
avec 49,16 g, a I’égard de MBB et DKH dont le PMG est de 39,35 g (Tableau 6, Figure36).
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Figure 36. Poids de mille grains (g) des 10 variétés évaluées en fonction des trois campagnes
d’étude (ppds5%=0.95 g)

La comparaison de deux groupes de variétés, anciennes versus modernes, n’indique pas de
différence significative pour cette variable (Figure 36). Néanmoins, les valeurs affichent une
légere divergence entre les variétés locales et celles dites modernes, avec 45,67g< 44,60g.
Des suggestions ¢laborées a travers des résultats de recherche sur le méme environnement ont
¢té mentionnées (Chennafi et al., 2005; Ferras, 2015).

L’effet interaction génotype*campagne est significatif sur le PMG, traduisant ainsi la

disparité entre les variétés entre les campagnes.
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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 a/., 2001),
particuliérement dans les régions caractérisées par des stress. (Acevedo et al., 1999).
Toutefois, Rodrigues et al., (2007) soulignent que le gain génétique du rendement grain lie
’augmentation de nombre de grains/épi, et le nombre d’épism™ et la diminution du poids de
1000 grain. Bouzerzour et Benmahammed (2009) mentionnent que comparativement a la
variété locale MBB, 1’amélioration du rendement en grains de la variét¢ Waha est associée a

’augmentation du nombre de grainsm™ et a la diminution du poids de 1000 grains.

2.1.7. Rendement en grains

L’analyse de la variance montre un effet génotype et année significatif pour le rendement
grain produit (Tableau 4). WAH semble plus productive en réalisant un rendement 24,1 gha™,
elle est secondée par BOU, avec 23,7 gha'. La troisiéme position est prise par SMT en
produisant 23,6 gha™!. Les résultats révélent que les réponses de BOU et SMT apparaissent
similaires. Par ailleurs, H3 et DKH se sont les variétés qui sont les moins productives et
affichent des niveaux de 14,2 gha!, 11,1gha! respectivement, donc la baisse relative de
rendement est respectivement de 417,1% et de 54,0% a 1’égard de la variét¢ WAH. En effet,
comparativement aux performances des variétés locales, prises comme indice 100 %, les

variétés améliorées produisent 39,81% en plus.
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Figure 37. Rendement grain (qha™') des dix variétés évaluées en fonction des trois
Campagnes d’étude (Ppds5% = 1.83 gha™)

L’analyse de l’interaction génotype*campagne significatif (Tableau 5) montre que la
campagne 2015/2016 a été plus favorable a la production de rendement en grains chez BOU,
GTA, WAH SMT et MGS que les deux campagnes 2013/2014 et 2014/2015. La comparaison
des sources de germoplasme indique des différences significatives entre sources et en plus un
effet environnement (Figure 37). Ces résultats révelent la présence de 1’interaction qui fait que
la meilleure variété¢ est différente selon la campagne examinée WAH en 2014/15 et en
2014/2015 avec un rendement moyen de 17 gha™', BOU en 2015/2016 avec un rendement de
47,39 gha!. Ces résultats rejoignent ceux de Bouzidi et al., (2020) qui mentionnent que les
variétés améliorées comparativement a la variété de référence MBB, produisent 31,7 % de
plus d’épism™, 62% de plus de rendement grain. Cette amélioration est due essentiellement
selon Dai et al., (2016) a I’introduction des génes de nanisme ce qui a réduit la hauteur de la
paille et a augmenté le rendement en grain par le biais de la biomasse aérienne et 1’indice de
récole (IR). Hannachi et al., (2013) illustrent I’importance de la quantité¢ de la matieére seche

accumulée au stade épiaison et leur transfert vers 1’épi pour améliorer le rendement en grain.
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2.1.8. Rendement Biologique, en paille et indice de récole

L’analyse de la variance révele un effet génotype significatif pour le rendement
biologique, le rendement en paille et I’indice de récolte (Tableau 4). Le rendement biologique
représente le rendement grain plus de la paille produite. Les valeurs moyennes du rendement
biologique des trois campagnes d’études varient de 71,51 gha™! pour la variété GMG a 57,06
gha™! pour la variété SMT (Tableau 6). La moyenne générale est de I’ordre de 64,57 gha™’.
Tandis que les valeurs prises par le rendement en paille affichent 56,55 gha™! pour la variété

GMG a 34,33 gha™! pour GTA. La moyenne générale est de 45,93 gha™! (Tableau 6)

BOU |:| BIO

WAH & DKH . PLL

5
60
55
50
SMT 45 GMG

07368 GTA

MGS H3
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Figure 38. Rendements biologiques et en paille des dix variétés évaluées en fonction des
trois campagnes d’étude (ppds5%BIO = 4,18 gha™!, ppds5%PLL=3,23 gha™)

L’interaction génotype*année révele un effet significatif pour les trois variables, cela
retrace que la biomasse totale, la paille produite, et I’indice de récole différent en fonction de
I’année et de la variété. Lors de la campagne de 2013/2014, le génotype MGS s’est singularisé
pour la variable BIO, avec une valeur de 43,68 gha™!. Par contre en 2014/2015, c’est la

variété GMG qui s’est révélée plus productive avec un niveau de production de 80,4 qgha™,
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Alors, que la variété qui semble la plus performante en BIO, c’est BOU, qui lors de la
campagne de 2015/2016 BOU enregistre la plus haute valeur pour I’ensemble des variétés et
sur les trois campagnes d’études avec un BIO de 120,68 gha™!. Pour la production de la paille,
la variété Oz368 occupe le premier rang avec un rendement de 33,32 gha’'et lors de la
campagne de 2014/2015. Cependant, le génotype le plus productif en 2015 est GMG avec
67,63 ghal. A la troisiéme campagne de 2015/2016, s’affiche OZ368 avec une quantité de
81,65 qgha’! si appréciable (Figure 38)

Ces résultats rejoignent ceux de Ferras (2015) dans la méme région ; semi-aride de Sétif.
Hannachi (2017) rapporte qu’un rendement biologique élevé est considéré comme un bon
signe pour les améliorateurs pour la sélection de variétés a haut rendement en grain. En effet,
Belagrouz et Chennafi (2016) mentionnent que le rendement en paille est un facteur tres
important dans ’installation du systéme €élevage céréales, la paille produite par les céréales est
une source d’énergie pour le bétail. Chennafi (2011) rapporte que, la paille laissée sur champs
contribue positivement a 1’amélioration de la stabilité structurale, atténue I’effet érosif des
pluies et augmente 1’humidité résiduelle dans le sol. Ainsi, Dai et al., (2016) notent que les
résidus de cultures comme la paille de bl¢é et les cannes de mais sont une importante source de
matieres premicres cellulosiques pour la production du bioéthanol.

Les valeurs observées de 1’indice de récolte sont fluctuantes chez I’ensemble des variétés.
Elles varient de 19,67 a 39,17%, respectivement, pour H3 et Gat/Dur (Tableau 6). GTA, SMT
et WAH valorisent plus de 38% de la biomasse aérienne accumulée a maturité sous forme de
grains. Ces trois variétés sont suivies par MGS et BOU dont 36.73%, 32,36 % de la biomasse
est traduite sous forme de grains, alors que H3 est la variété qui valorise le moins la biomasse
aérienne produite (IR=19,67) suivi par DKH et OZ368 avec les valeurs de 19,72 % et 21,27
%. (Figure 39).

L’interaction génotype*année significative illustre 1’effet combiné d’année et de la variété
sur I’indice de récole (Tableau 5). Les campagnes 2014, 2016 enregistrent les valeurs les plus
¢levées de I'indice de récolte 33,09% et 33,08% et forme un groupe indépendant, en effet la
ppds% = 1,40% on ne détecte pas une différence significative entre 2014, 2016 a propos de
I’indice de récole. L’année se démarque par la valeur la plus faible IR= 22,35 %. Ces résultats
corroborent les résultats mentionnés par Nouar (2015), elle rapporte que I’indice de récolte du
blé est sous I’influence de la variation interannuelle des conditions climatiques notamment les
températures et les précipitations. Selon Kobota et al., (2018), la variation de 1’indice de
récole entre les années résulte de I’effet des hautes températures qui coincidant avec la
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période de remplissage des grains, ces températures perturbent le palier hydrique. Cette
situation engendre le blocage de la migration des maticres protéiques et glucidiques vers les
grains, d’ou formation de grains chétifs, un faible rendement en grain et un indice de récolte
bas. Prasad et Djanaguiraman (2014) repeérent que la stérilité peut €tre évitée pour le bl¢ si les

températures ne dépassent pas 24 °C pendant la semaine précédant la floraison.

BOU 2014
WAH X pkH | 2015
, | 2016

SMT GMG

0Z368 GTA

MGS | H3

MBB

Figure 39. L’indice de récolte (%) pour les dix variétés évaluées en fonction des trois
campagnes d’étude (ppds5% = 2,56%)

Les résultats de la comparaison entre les variétés améliorées et locales, révelent une
supériorité des cultivars modernes relativement aux cultivars anciens, 37,0> 21,33.
Bouzerzour et Benmahammed (2009) apercoivent des résultats similaires relatifs 8 MBB et

les nouvelles obtentions de variétés dans la région des Hauts Plateaux Sétifiens.
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2.2. Accomplissement des stades d’épiaison et de maturité des cultivars

Les génotypes testés affichent leur divergence pour la réalisation de la date d’épiaison et
de celle de maturation. La durée moyenne de 1’épiaison exprimée en JAS est de 139. Les
cultivars WAH, MGS s’identifient comme précoces, avec 135 JAS. Par contre, les cultivars

tardifs sont MBB et H3, avec 143 JAS et 144 JAS, dans I’ordre cité (Tableau 07).

Tableau 7. Variation interannuelle des dates d’épiaison et de maturité pour les variétés

2014 2015 2016 X

Dei Dm Dei Dm Dei Dm Dei Dm

WAH 142 184 129 167 135 179 135 177
MGS 142 184 129 167 135 179 135 177
MST 143 186 130 168 136 180 136 178
GTA 144 187 133 171 139 182 139 180
BOU 144 188 132 172 140 183 139 181
074 145 190 135 175 142 185 141 183
DKH 147 189 135 178 142 188 141 185
GMG 148 188 136 175 143 185 142 183
MBB 149 190 137 172 142 182 143 181
H3 148 188 138 179 146 189 144 185
Y 145 187 133 172 140 183 140 181

Dei= Date d’épiaison en nombre de jours apreés semis, Dm= date de maturation en nombre de jours apres semis, X=
la moyenne de Dei et Dm pour chaque variété durant les trois campagnes d’études, Y= moyenne Dei et Dm pour
chaque campagne des dix génotypes évalués

L’¢écart entre la variété précoce et la variété tardive est estimé a 9 JAS. Les variétés
améliorées se caractérisent par leur précocité par rapport aux variétés locales avec un
¢cart moyen de 6 JAS (Tableau7), les génotypes suivants sont marqués dans 1’ordre
décroissant de précocité: [(MGS, WAH)> (SMT, GTA, BOU)> (DKH) > (GMG, MBB)>
(0Z368)]. Mekhlouf et al., (2006) rappellent que la précocité au stade €épiaison est une
composante importante d'esquive des stress de fin de cycle chez le bl¢ dur. La sélection
de génotypes a cycle relativement court est indispensable dans les régions arides a semi-
arides compte tenu de la distribution temporelle des précipitations et le moment des stress

thermiques.
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Figure 40. Variation moyenne de la durée d’épiaison, de maturité des dix variétés sur

les trois campagnes d’expérimentation

La durée moyenne de maturation des variétés étudiées est de 180 JAS. Les notations sur ce
parametre montrent que ’écart varie de 2 JAS a 9JAS. Le cultivar le plus tardif a pris en
moyenne 185 JAS. Le classement révele que WAH et MAGS sont plus précoces. Sur la base
de nombre de jours pour arriver au stade maturité, les variétés se regroupent en 7 classes a
travers un ordre décroissant de précocité au stade de maturité : [WAH, MGS]> [SMT]>
[GTA]> [BOU, MBB] > [GMG, OZsss]> [DKH, H3] (Figure40). Les variétés locales cumul
de retard de maturité de ’ordre de 7 JAS relativement aux variétés améliorées. Les résultats
indiquent que les durées de l’épiaison et de la maturité pour les variétés étudiées sont
variables d’une campagne a une autre. De¢s lors, elles sont (145JAS, 187JAS) pour la
campagne 2014, (133JAS, 172JAS) pour la campagne 2015, (140JAS, 183JAS) pour la
compagne 2016. Cette variation est due essentiellement aux variations des données
climatiques. Merah et al., (2001) rapportent des résultats similaires pour une étude
comparative entre les variétés anciennes et modernes. Afridi et al., (2017) apercoivent qu’il
est important que les variétés terminent leur cycle avant 1’installation des stress hydrique et

thermiques.
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2.3. Variation de ’accumulation de la matiére séche

L’analyse de la variance indique un effet significatif pour la date de prélévement, pour les
génotypes et les années d’expérimentation ainsi que pour l’interaction entre ces facteurs
(Tableau 8). La matiére séche accumulée est un parametre trés important sur le plan
rendement final, elle est le résultat de 1’activité photosynthétique de la partie verte de la
plante. Elle est fortement influencée par la variation interannuelle des précipitations, I’espece,

la variété ainsi que les éléments nutritifs qui se trouvent dans la solution du sol.

Tableau 8. Carrés moyens de 1’analyse de la variance de I’accumulation de la matiére séche des dix

variétés évaluées au cours de trois campagnes consécutives (2013/14 a 2015/16).

Sources de variation ddl CME
Bloc 3 38,037
Date(D) 8 34492,26%*
Génotype(G) 9 639,29%**
Année(A) 2 41963,36%*
D*G 72 130,70%*
D*A 16 6183,45%
G*A 18 278,95%%*
D*G*A 144 139,09%*
Erreur 807 16,19

ns, * et ** : effet non significatif et significatif 5% et 1%

La matiére séche produite en fonction du génotype et année varie de 120,7 gha’chez la
variété BOU et 85,5 pour la variété MGS et cela pour la campagne 2015/2016. De 71,4 gha!
chez la variété SMT et 47,1 pour la variét¢ GMG pour la campagne précédente (2014/2015).
La premiére campagne (2013/2014) marque une production moyenne de mati¢re seche de
43,2 gha’'pour la variété MGS et 24,2 gha™! pour la variété DKH (Figure 41). La production
de la matiere séche des variétés marque une variation interannuelle, cela s’identifie a travers

leurs réponses différentes en fonction des années.
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Figure 41. Evolution de la mati¢re séche sous I’effet de I’interaction GXA

La cinétique de I’accumulation de la maticre seche produite par les génotypes au cours des
trois campagnes est affichée en figure (Figure 42). L’analyse de la régression progressive de
I’accumulation de la matiére séche en fonction du nombre de JAS, donc du semis a la date de
réalisation de 1’échantillonnage, indique que le modéle polynomial est plus fondé pour
entrevoir la cinétique I’accumulation de la matic¢re seche réalisées par les variétés en fonction
des compagnes. Przulj et Momcilovic (2011) apprécient le recours aux modeles polynomiaux
pour le blé¢ pour décrire 1'accumulation de biomasse au cours de la période pré anthése. Les
indications de la réalisation de la matiere seche décrivent un gradient d’évolution de 6,92 gha
Paprés 111 JAS, a une valeur de 39,63 gha™ 150 JAS. Le maximum est atteint avec 64,27 qha”
en fin de cycle a 185 JAS (Figure 43).
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Figure. 42. Evolution de la mati¢re séche produite par les génotypes en fonction
de I’interaction NJAS*A

Toutefois, relativement aux autres cultures, 1’orge accumule plus de matiere séche que le
blé dur et I’avoine. Malhi et al., (2006) indiquent que les variétés d’orge se caractérisent par
une biomasse appréciable et dans la plupart des stades de développement. Par contre, I’avoine
produit moins, aors que le blé dur vient en troisiéme position. L.’accumulation de la maticre
séche est une caractéristique spécifique, ainsi elle différe en fonction de I’espéce. Cependant
la nette différence entre les espeéces s’apercoit par leurs capacités d’intercepter les
rayonnements solaires, cette derniere est liée directement au type de cycle photosynthétique
C3 ou C4. Broetto et al., (2007) affirment que les céréales en C4 comme le mais et le sorgho
ont une meilleure efficience d'utilisation de l'eau que les céréales en C3 en conditions
d'illumination et de température ¢élevées. Kukal et Irmak (2020) considérent que les céréales
dites en «C4>> [mais et sorgho] leur efficacité d’utilisation de 1’eau est de 89 % supérieure a
celle [soja et bl¢]. Par ailleurs, pour produire 1 g de matiére séche, un bl¢ transpire environ

500 g d’eau, contre 300 g pour un mais (Gate et Bousquet, 2008).
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Figure 43. Evolution de I’accumulation de la matiére séche produite par les génotypes
en fonction du NJAS et au cours des trois campagnes

Les courbes de la dynamique de 1’accumulation de matiére séche par les parties aériennes
pour les 3 campagnes sont présentées en figure (Figure 42). Cependant, la cinétique de la
matiere seche de la campagne de 2014 est similaire a celle de 2015. Seulement, une 1égere
supériorité semble apparaitre pour 2015. Ainsi, la matiére séche accumulée varie de 6,58 gha’!
a 36 gha! pour ’année 2014 avec un taux moyen de croissance de 0,4 gha’jas™, et de 7,59
gha! 4 59,37 gha! pour 2015 marquée par un taux de croissance de 0,7 gha'jas™. Toutefois,
I'année 2016 se différencie nettement des autres années. Les niveaux de production de la
mati¢re seche apparaissent identiques pour les deux compagnes précédentes pour la période
qui s’¢étale entre 7111 JAS et 151 JAS, cependant une augmentation spectaculaire de la maticre
seche est repérée et atteint son maximum de 96,84 gha! aprés 185 JAS. Ce résultat s’identifie
par D’augmentation de la température coincidant avec des précipitations enregistrées en
période printaniére. Ainsi, le taux de croissance est de 1,22 gha'jas™!, donc 3 et 1,74 fois plus
fort que les campagnes de 2014 et de 2015 respectivement. Selon Sugar et al., (2017) le taux
de croissance est fortement influencé par les facteurs climatiques surtout la disponibilité en

eau et les températures.
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Sur les résultats moyens des trois années, les différences variétales sont assez marquées.
La variabilité significative de I’interaction indique que MGS marque la plus forte valeur de la
matiére séche a 111JAS avec 8,84 gha! suivie par MBB avec 8,05 gha™!, et WAH avec 8 gha!
(Figure 44). A la seconde date 126 JAS de prélévement, les génotypes SMT, OZ368, MGS
réalisent plus de matiére séche avec 28,68 gha™!, 28,62 qha'et 28,54 gha 'respectivement. A
139 JAS, MBB et MGS accumulent plus de matiére séche avec 41,83 gha’!, 39,74 gha!. A
160 JAS, MGS, OZ368 et SMT valorisent la production de matiére seéche, avec les quantités
58,83 gha!; 57,14 gha™'; 52,04 qha™!. En phase de fin de cycle de la culture, donc a 185 JAS
les variétés H3, BOU et MBB réalisent des niveaux appréciables avec 69,11 gha!; 68,45gha!
et 66,2 gha'! respectivement (Figure 44). En effet et selon Simane et al., (1993), les génotypes
résistants a la sécheresse se caractérisent par un taux de croissance, ¢levé en début de cycle et

relativement plus réduit en fin de cycle.
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Figure 44. Effet de I’interaction G*NJA pour la réalisation de la mati¢re seche par les
génotypes au cours de trois campagnes
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Selon I’analyse statistique de la réparation des nuages de points formés par 1’évolution de
la matiere séche par I’ensemble des variétés en fonction du NJAS, c’est le model polynomial
qui a été adopté avec un coefficient de détermination dépassant (R>= 0,80). Ces modeles

sont :

Ms gha™'sou = 0,0012JAS® - 0,4975(JAS)? + 71,456JAS - 3371,8 (R> = 0,9516)
Ms gha™'pki = 0,0003(JAS)® - 0,1199 (JAS) 2 + 19,089 (JAS) - 990,58 (R2 = 0,96)
Ms gha’ame = 0,0006 (JAS)? - 0,2453 (JAS) 2 + 35,951(JAS) - 1728,4 (R = 0,87)
Ms ghalgra= 0,0003 (JAS)? - 0,1369 (JAS)? + 20,356 (JAS) - 1001,9 (R*=0,91)
Ms gha™yiss = 0,0004 (JAS)® - 0,191 (JAS)? + 28,277(JAS) - 1373,8 (R = 0,94)
Ms gha™vas = 0,0005(JAS)? - 0,2266 (JAS)? + 34,054 (JAS) - 1670,8 (R = 0,94)
Ms gha™oz3ss = 0,0002(JAS)’ - 0,0846(JAS)? + 13,106 (JAS) - 669,08 (R2 = 0,90)
Ms gha'sur= 0,0002(JAS)? - 0,091(JAS)? + 15,059 (JAS) - 803,19 (R2 = 0,86)

Ms q.h'war = 0,0004(JAS)® - 0,169 (JAS)? + 25,139 (JAS) - 1230,9 (R® = 0,94)

Ms q.hl o3 =0,0001(JAS)*- 0,0551(JAS)? + 8.5433(JAS) - 443.99 (R2 = 0.9304)

Les résultats sur le taux de croissance en début cycle révelent que SMT, MGS, GTA se
démarquent par les valeurs les plus élevées (1,6 gha'jas™!, 1,37 gha'jas'et 1,34 gha''jas™).
Par contre, les plus faibles ont caractérisé WAH (1,13 gha'jas™), H3(1,12 gha’'jas™!) et BOU
(1,11 gha'jas) (Figure 45). Turner et Nicolas (1987) montrent qu’un taux de croissance
¢levé en début de cycle est déterminant du rendement en zones ou ’eau, en fin de cycle, est
un facteur limitant de la production. Triboi et al., (1985) indiquent que la mati¢re seéche
accumulée est la résultante soit d’une faible vitesse de croissance associée a une longue phase
de croissance, soit d’une vitesse €¢levée associée a une courte phase, soit d’une vitesse €levée
plus une longue phase. Toutefois, Une variété qui utilise efficacement les ressources au début
du stade de croissance en termes de rayonnement photosynthétique actif, accumulation de
biomasse et de tallage améliore la compétitivité. Ainsi, la vigueur précoce au début de la
saison est fonction de la taille des plantules, du pourcentage de germination (Lemerle et al.,

2001) et de la biomasse des premieres plantes (Zerner et al., 2008, Belagrouz, 2013). Les

84



Belagrouz A. 2021. Etude des caractéristiques liées a 1'efficience d'utilisation de 1'eau chez le blé dur (Triticum durum Desf.)

cultivars de blé possédant une forte accumulation précoce de biomasse et une plus grande
efficience des rayonnements photosynthétiques actif se sont révélés les meilleurs concurrents
face aux mauvaises herbes et par conséquent valorisent mieux les précipitations au début de
cycle (Lemerle et al., 1996 ; Duan et al., 2016; Sanchez-Garcia et al., 2015).

Des résultats semblables ont été rapportés chez l'orge, 1'avoine et le blé, ou la vigueur au
début de la saison était fortement corrélée avec la longueur et la largeur de la premicére feuille
(Lopez et al., 1996). La vigueur au début de la saison dépend fortement du taux de croissance
relatif d’une culture. Un taux de croissance relatif élevé au début de stade de croissance et

développement modele une effective valorisation des ressources (Zhao et al., 2019; Markovic

et al., 2020).
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Figure. 45. Taux de croissance des variétés testées au cours des trois campagnes de 2014 2 2016
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2.4. Variation de I’évolution du remplissage du grain de I’épi

Les carrés moyens de I’analyse de la variance montrent un effet hautement significatif
pour I’ensemble des facteurs influengant le phénomeéne de remplissage des grains, la date de
prélévement, le génotype et I’année. L’interaction entre ces facteurs indique aussi un effet

significatif (Tableau 09).

Tableau 09. Carrés moyens de I’analyse de la variance de 1’évolution du remplissage du grain

de I’épi des dix variétés évaluées au cours de trois campagnes consécutives (2013/14 a
2015/1A)

Sources de variation ddl CME
Bloc 3 42,54
Date(D) 3 29667,09""
Génotype(G) 9 1599,88""
Année(A) 2 1436,96"
D*G 72 o142
D*A 16 397,97
G*A 18 182,84
D*G*A 144 49.78""
Erreur 807 10,01

ns, * et ** : effet non significatif et significatif 5% et 1%

La période de remplissage du grain est la durée entre I'anthése et la maturité physiologique.
Aprées la maturité physiologique, aucune augmentation significative de la matiére seche du blé
dans les grains n’a été observé (Mou et Kronstad, 1994). Cette phase varie quelque peu, selon
le climat. La durée est estimée de 13 jours dans des environnements a haut stress et peut
dépasser 20 jours dans des environnements a haut rendement et a faible stress. Ferras (2015)
mentionne que le rendement en grains, sous systéme pluvial et sous environnement
contraignant, est la résultante de la durée et la vitesse de remplissage et de la capacité de
translocation des assimilates stockés dans la tige.

La cinétique de remplissage du grain change sous 1’effet de 1’espece, la variété ainsi que
les facteurs climatiques (Tableau 09). En effet, la moyenne des résultats obtenus durant 03
campagnes successives indique que la valeur minimale du PMG est de 4,53g au 153 JAS et de
46,31g au 180 JAS (Figure 46) avec une vitesse moyenne de 1,54gj'. El Hafid et al., (1996)
indique que l'analyse par contraste signale que la différence de la vitesse de remplissage entre

especes n'a montré l'existence de différences significatives qu'entre I’orge vs le triticale; 1'orge
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vs le blé dur; et I'orge vs le blé tendre. La comparaison des espéces reste compliquée a cause
des différences liées a la date de floraison. Néanmoins, Mirosavljevic et al., (2018) rapportent
que les cultivars de triticale et de blé ont une plus longue durée de remplissage, d’ou un
probable remplissage maximal des grains par rapport a l'orge a six et a deux rangs. De plus,
les cultivars d'orge a deux rangs ont un taux de remplissage des grains plus élevé que le blé, le

triticale et 1'orge a six rangs.
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Figure 46. Variation du remplissage du grain en fonction du nombre de JAS

L’effet de I’interaction de la campagne A* NJAS sur la variation de remplissage du grain est

affiché en figure (Figure 46).
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Figure 47. Effet de I’interaction A*NJAS sur I’évolution du remplissage du grain
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Le remplissage du grain est exprimé sous forme de modeles sous I’effet de 1’interaction

A*NJAS.

y 2014= 1,6478 JAS - 233,11 (R*>=0,9951)
y 2015= 1,7996 JAS - 283,63 (R>=0,9838)

yao16= 1,484 JAS - 231,05  (R*>=0,8855)

L’interaction année*NJAS révele que la variation interannuelle affecte le début de la phase
de remplissage des grains ainsi que la vitesse. Cependant, les courbes de remplissage
montrent un décalage dans le temps (Figure 47). La campagne de 2014 apparait la plus
précoce pour le stade de remplissage. En effet, elle a débuté a 144 JAS et s’est terminée a 170
JAS, pour un PMG varie de 5,39 g a 47,80 g accusant une vitesse de 1,67gj'. Pour 1’année
2015, la phase a enregistré un retard de 13 jours (157 JAS) comparativement a 2014, le PMG
varie de 1,03g a 47,29¢g avec une vitesse de 1,79 gj”'. La campagne de 2016 se démarque par
une faible vitesse de remplissage comparativement aux deux compagnes précédentes, elle est
17,31%, donc plus faible que celle de 2015 et de 9,75% que celle de 2014. Des variations
interannuelles similaires ont été identifiées par par Bahlouli et al, (2008), résultants de la
température et du statut hydrique (Gooding et al., 2003).

Le suivi du remplissage des grains par la matiere s€che a mis en évidence une cinétique
divergente pour I’ensemble des variétés ¢évaluées durant les trois compagnes de
I’expérimentation (Figure 48). En effet les vitesses de remplissage déduites a partir des pentes
de régression ont montré plusieurs niveaux de translocation en fonction de nombre de jours

apres semis.
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Figure 48. Effet de I’interaction NJAS*G sur I’évolution du remplissage du
grain sur les trois campagnes

La vitesse de remplissage enregistrée varie d’une variété a une autre, la plus forte valeur
est celle de SMT (1,6gj), suivie par la variété MGS (1,5 gj™!). Les plus faibles valeurs sont
celles des variétés OZzes (1,02 gj™!) et MBB (1,08 gj™!). La vitesse de remplissage est déduite

sous forme de modeles en fonction du NJAS et pour chacune des variétés.

VRG pou(gj!) = 1,2001 x - 181,4 (R2=0,9163)
VRG pxa (") = 1,321 x - 202,12 (R = 0,9596)
VRG o (gj) = 1,2556 x - 192,98 (R2=0,9137)

VRG gra(gi)=y=1,1101 x- 163,73 (R>=0,9131)

VRG ms(gj!) = 1,3576 x - 208,17 (R*=0,9274)
VRG wis(gi )= 1,0832 x - 164,77 (R = 0,9225)
VRG was(g") = 1,5106 x - 224,26 (R>=0,9901)
VRGozes(gj") = 1,0214 x - 155,12 (R =0,9365)

VRG sur(gj™) = 1,6529 x — 246 (R? = 0,9448)
VRG wan(gj") = 1,4243 x - 181,32 (R =0,9434)
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Ces résultats sont similaires a des travaux réalisés dans la région des Hauts Plateaux
Sétifiens (Bahlouli, 2008). Toutefois, la période de remplissage reste fortement affectée par
les hautes températures (Liu et al., 2016; Dupont et Altenbach, 2003). Cependant, une
floraison précoce et une durée de remplissage courte associée a une vitesse élevée de
d’accumulation de la maticre séche dans les grains déterminent des caractéristiques favorables
a I’optimisation de la production de blé dur dans des environnements vulnérables (Xie et al.,
2015). Ainsi, le remplissage précoce des grains semble favorable au poids final des grains,
dans les régions semi-arides qui se caractérisent par des stress hydrique et thermique installés
en fin de cycle de blé. D¢s lors, Blum (1998) suggére qu’une courte durée de remplissage des
grains associée a une vitesse ¢levée est un caractére d’esquive du stress terminal tandis qu’une
longue durée est caractéristique d’une plus grande translocation des assimilates du chaume

pendant la phase d’enrichissement des grains par la maticre glucidique ainsi que protéique.

3. Variation des caracteres morphologiques
3.1. La hauteur du chaume (HT)

L’importance de la hauteur du chaume sous stress est liée a la capacité de croissance du
systéeme racinaire en profondeur. De ce fait, une paille haute est souvent associée d’un
systéme racinaire profond (Ferras, 2015; Belagrouz et al., 2018). En fonction des génotypes
testés, les longueurs des tiges des variétés sont significativement différentes, I’effet année,

interaction montre aussi un effet significatif (Tableaul0).

Tableau 10. Carrés moyens de I’analyse de la variance de la hauteur de la paille des
dix variétés évaluées au cours de trois campagnes consécutives (2013/14 a 2015/16)

Sources de varaition ddl CME
Bloc 3 22.55ns
Génotype(G) 9 2907.81%*
Année(A) 2 5603.89%*
G*A 18 344.79%*
Erreur 807 15.9

ns, * et ** : effet non significatif et significatifs 5% et 1%

90



Belagrouz A. 2021. Etude des caractéristiques liées a 1'efficience d'utilisation de 1'eau chez le blé dur (Triticum durum Desf.)

Les résultats de I’analyse reflétent une variabilité différentielle entre année pour la hauteur
de la plante (Figure 49). Par ailleurs, la variabilité est divergente aussi chez les génotypes
testés pour la hauteur de la paille. En effet, la hauteur moyenne de la végétation pour les dix
génotypes et durant les trois compagnes d’expérimentation est de 86,21 cm. Le cultivar DKH
avec une valeur de 96.95 cm apparait le plus haut. D’autre part, le plus court, MGS mesure
52.53 cm (Figure 50).

L’interaction année*génotype montre un effet significatif, indiquant que la hauteur de
des variétés testées est fortement affecté par la variation interannuelle. Les changements de la
hauteur moyenne par année varient de 57,99cm pour ’année (2015) ; 65,48cm pour I’année
2014 et de 81,18cm en 2016. L’origine de la variation est expliquée par 1’insuffisance et
I’irrégularité des précipitations durant le cycle de la culture. En revanche, une hauteur de
paille importante est une caractéristique désirable en zone semi-aride, suite a ses effets
bénéfiques lors des années séches. Ces effets sont attribués a la capacité de stockage et de
transfert des substances glucidiques pour la formation du grain (Annichiarico et al., 2005).
Cette participation de la hauteur de paille avec les assimilates entreposés au niveau surtout de

pédoncule de I’épi minimise la diminution du rendement en grain sous stress (Blum, 1988).
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Figure 49. Effet année sur la hauteur du chaume (cm) des variétés
au cours de trois campagnes
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C’est une caractéristique désirable suite a la forte utilisation de la paille, comme aliment du
bétail (Mouret et al., 1988). Uddin et Marshall (1989) mentionnent que la réduction du
rendement en grains, sous stress hydrique, est plus importante chez les variétés naines que
chez les variétés hautes, ayant le méme degré de précocité. Bouzerzour et al., (1994)
rapportent que les variétés de blé dur a paille courte, sous stress sévere en fin de cycle, ont
une bonne adaptation et une meilleure productivité que les blés hauts et tardifs.

La sélection de nouveaux génotypes de blé¢ ayant une hauteur de chaume réduite a
augmenté les gains génétiques du blé et a contribué¢ de fagon significative a 1’accroissement
de la productivit¢ mondiale du blé¢ (Zhang et al., 2016). De nombreux programmes
d'amélioration du blé ont mis au point des variétés dotées des génes de nanisme, a savoir :
Rhtl (Rht-B1b), Rht2 (Rht-D1b), Rht-DIc and Rht8 (Lopes et al., 2012; Joudi et al., 2014).
Ces genes réduisent la longueur de la coléoptile et la zone entrenceuds et par conséquent la
hauteur du chaume (Rebetzke et al., 2012), ce qui a entrainé une augmentation du rendement

en grains (Grover et al., 2018) par la réorientation des assimilates vers les épis.
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Figure 50. Variation de la hauteur du chaume en fonction du génotype
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Les progres de la sélection en vue d’améliorer la résistance a la verse et le rendement en grain
du blé, ont entrainé une réduction de la hauteur des plantes de 130 a 60 cm en Chine (Gao et
al.,2017),de 110 a 95 cm au Royaume-Uni (Berry et al., 2015), de 120 a 57 cm en Italie (De
Vita et al., 2007), de 130 a 60 cm au Brésil (Beche et al., 2014) et de 125 a 65 cm en Espagne
(Royo et al., 2007) lorsqu'ils remplacent les anciennes variétés par génotypes plus au moins

courts.
3.2. Surface foliaire de la feuille étendard (SFE)

La morphologie optimale des feuilles drapeaux peut améliorer 1'absorption de la lumiére,
ce qui améliore la photosynthése et le potentiel de rendement en grain (Liu et al., 2018), la
surface foliaire étendard joue un role primordial dans le remplissage des graines. Elle
conditionne la résistance a la sécheresse. Benmahammed et a/., (2008) indiquent que suite a la
variabilité climatique des Hauts Plateaux et a I’intensité des stress de fin de cycle, la stratégie
d’évitement est théoriquement la plus intéressante, car, dans ce cas, la plante évite le stress au
lieu de le contrer. D’autre part, Cherfia (2010) trouve une corrélation positive entre le
rendement et la surface foliaire. Ainsi, les variétés de blé étudiées qui se distinguent par des
surfaces foliaires les plus élevées donnent un rendement en grains élevé. Toutefois, une
diminution de la surface foliaire peut affecter le rendement a cause de la réduction de la
capacit¢ photosynthétique. La variation de la surface foliaire étendard est fortement
influencée par le génotype, I’année, 1’interaction année génotype d’aprés 1’analyse de la

variance.

Tableau 11. Carrés moyens de I’analyse de la variance de la surface foliaire de la
feuille étendard des dix variétés testées sur les trois campagnes consécutives

Source de varaition ddl CME
Bloc 3 3.14ns
Génotype(G) 9 6.93%*
Année(A) 2 653.61%*
G*A 18 20.32 **
Erreur 87 2.74

ns, * et ** : effet non significatif et significatif 5% et 1%
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Nos résultats révelent qu’en fonction du génotype, la surface foliaire de la feuille étendard
varie de 11,98 cm? 11,71 cm?, 11,16 cm? 10,64 cm? 10,56 cm? 10,53 cm? 10,47cm?,
10,46¢cm?, 9,82cm?, 9,42cm’ pour les variétés 0Z368, H3, WAH, GTA, MGS, SMT, MBB,
GMG, DKH, BOU et dans I’ordre cité (Figure51). Ces résultats corroborent ceux mentionnés
(Maamri, 2011). Par ailleurs, pour réduire leurs consommation en eau dans des
environnements déficitaire en eau en fin de cycle en fin de cycle, certains génotypes réduisent
leur surface du limbe (Malhi et al., 2004). Adjabi (2002) souligne que 1’augmentation de la
surface foliaire de la feuille étendard du blé¢ soumis a un stress modéré ou sévere pourrait €tre

un caractere d’adaptation.

12

115

11

10.5

10

g /s

0Zz36 H3  WAH GTA MGS SMT MBB GMG DKH
8

SFE| 11.89  11.71|11.16 10.64 10.56 | 10.53  10.47 | 10.46 9.82 | 942

Surface de la feuille etendard{cmz2)

Figure 51. Variation de la surface de la feuille étendard (cm?) selon les génotypes

Ainsi Araus et al., (2003) mentionnent que I’augmentation de I’activité photosynthétique,
sous stress, est souvent observée chez les génotypes arborant des feuilles de petites
démentions qui sont moins sensibles a la déshydratation. Bouzerzour et Benmahammed
(2009) suggerent que, sous stress terminal, la sélection doit favoriser les génotypes aux
feuilles de taille réduite. Bidinger et Witcombe (1989) affirment que le taux de régression de
la surface sous I’effet de stress hydrique est une forme d’adaptation a la sécheresse. La
réduction de la surface foliaire tend a minimiser les pertes d’eau par transpiration, mais aussi
provoquer une diminution du rendement a cause de la réduction de la capacité

photosynthétique. Abbassenne (1998) se penche sur les variétés dont la surface foliaire est

94



Belagrouz A. 2021. Etude des caractéristiques liées a 1'efficience d'utilisation de 1'eau chez le blé dur (Triticum durum Desf.)

réduite pour ’intérét qu’elles portent pour la performance du rendement par une meilleure

efficacité d’utilisation de 1’énergie lumineuse par unité de surface foliaire.

3.3. Variation de d'indice foliaire vert (GLAI)

L’indice foliaire vert est significativement affecté sous 1’effet année, génotype, date de
prélévement et leurs interactions (Tableau 12). L’évolution moyenne de 1’indice foliaire vert
sous I’effet du NJAS pour les dix variétés et durant trois compagnes successives est illustrée
en figure (Figure 52). Elle se caractérise par une période d'augmentation remarquable
s’étalant de 103 JAS a 142 JAS et cela coincide avec le stade de 2 a 3 nceuds et stade floraison
respectivement. L’indice foliaire vert maximal a été obtenu aprés 142 JAS avec une valeur

moyenne de 1,6m*/m?, se réduit jusqu’a une valeur de 0,3 m*m?a 175 JAS.

Tableau 12. Carrés moyens de 1’analyse de la variance de l'indice foliaire vert des dix variétés
évaluées au cours de trois campagnes consécutives (2013/14 a 2015/16)

Sources de variation ddl CME

Bloc 3 0.08""
Date(D) 7 36,56
Génotype(G) 9 1,107
Année(A) 2 6,38
D*G 63 0,23""
D*A 14 21,36
G*A 18 0,41
D*G*A 126 0,20
Erreur 717 0,01

ns, * et ** : effet non significatif et significatif 5% et 1%

L’interaction JAS*A significatif montre que la réalisation des valeurs maximales prend
certains décalages dans le temps (Figure 53). Pour I’année 2015 1’ensemble des variétés
présente une précocité de 27 JAS par rapport a I’année 2014(130 JAS) et 41 JAS par rapport a
I’année 2016. Concernant 1’année la plus expressive du point de vue indice foliaire vert c’est
’année 2016 avec une valeur moyenne de 3,45 m?/m? (144 JAS) suivi par I’année 2015 avec
une valeur de ’ordre de 2,31 m?*/m? (103 JAS) ’année 2014 vient en troisiéme position avec
un indice de 2,11 m?*m? (Figure 53). Cette variation est expliquée par la variation

interannuelle des conditions climatiques de températures et de précipitations décadaires.
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Figure 52. Variation moyenne de d’indice foliaire vert(GLAI) en fonction du NJAS
pour les dix variétés et sur les trois campagnes d’étude (2013/14 a 2015/16)
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Figure 53. Variation de d’indice foliaire vert(GLAI) sous I’interaction JAS*A pour les dix
variétés
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En effet, I’augmentation de la température conduit au raccourcissement de la période de
croissance des cultures, a la réduction du taux de photosynthése, et donc I’indice foliaire vert
et par conséquent pénalisation des composantes de rendement (Zacharias et al., 2010).
Toutefois, les précipitations en fin d’hiver et en périodes printaniére contribuent positivement
a ’augmentation de I’indice foliaire vert ainsi qu’a sa persistance. Aparicio et al., (2000)
notent que I’indice foliaire vert varie de 1,6 m?>/m? a 3,1 m?/m? sous irrigation et de 0,9 m?/m?
2,2 en conditions pluviales.

Sous I’effet significatif de I’interaction G*NJAS sur I’indice foliaire vert, les résultats
décrivent que I’indice foliaire vert maximal montre une différence hautement significative
entre les génotypes. 11 prend les valeurs de 1,26 m?/m? pour la variété WAH et de 2,15 m*m>
pour la variét¢ GMG, la premiere variété a atteint son maximum apreés 133 JAS. Tandis que la
deuxiéme a enregistré un retard de 7 jours, les variétés qui ont enregistré de fortes valeurs de
I’indice foliaire vert maximal sont [GMG (2,15 m?*/m?), GAT (1,98 m*m?), 0368 (1,9 m*/m?),
MGS (1,9 m*/m?), SMT (1,84 m*/m?)] (Figure 54).
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Figure 54. Effet interaction NJAS* Variété sur ’indice foliaire vert(GLAI) sur trois
campagnes consécutives (2013/14 a 2015/16)
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L’indice foliaire vert (GLAI) présente une grande importance dans I’interception de
I’énergie lumineuse nécessaire a la photosynthese. Il affecte la transpiration via les stomates
et I’évaporation directe de I’humidité du sol. Ewert et Pleijel (1999) précisent qu’une valeur
de 3 m*/m? est suffisante pour intercepter 100% de I’énergie lumineuse émise. De ce fait, les
variétés évaluées développent un indice foliaire vert appréciable. Des valeurs élevées sont
indicatrices selon Ewvrt et Pleijel (1999) de 1’¢état de la croissance, du développement de la
biomasse et du degré de la sénescence de la végétation. Les génotypes qui maintiennent un
indice foliaire vert €levé, le plus longtemps possible, semblent plus tolérantes aux stress dans
des environnements variés (Rebetzke et al., 2016), cette adaptation écologique améliore le

fitness des variétés en cas de sécheresse tardive (Christopher et a/., 2020).
4. Variation des caracteres physiologiques

4.1. La teneur en Chlorophylle (CHL)

La chlorophylle est un pigment vert photosynthétique qui absorbe les rayons lumineux
bleu et rouge. Elle existe exclusivement dans les chloroplastes des cellules chlorophylliennes
de la plante (Liang et al., 2016). L’abondance de la chlorophylle a un effet direct sur
I’efficience de radiation lumineuse et celle-ci influence le reste du métabolisme par sa
fonction de producteur primaire (Asseng et al., 2019).

L’analyse de la variance pour la teneur en chlorophylle indique un effet significatif du
génotype, année et interaction génotype x année (AxG) (Tableau 13).

Tableau 13. Carrés moyens de 1’analyse de la variance de la teneur en chlorophylle des dix
variétés évaluées au cours de trois campagnes consécutives (2013/14 a 2015/16)

Sources de variation ddl CME
Bloc 3 34.30ns
Génotype(G) 9 143 26%**
Année(A) 2 4240) 49%**
G*A 18 28.60**
Erreur 807 12.72

ns, * et ** : effet non significatif et significatif 5% et 1%

L’effet année significatif, révéle que la teneur en chlorophylle différe significativement en
fonction des années (Tableau 13). Ainsi, ’année 2015 se singularise par une teneur de 45,65
SAPDE, suivie par I’année 2016 avec 35,96 SAPDE. L’année 2014 présente la plus faible

valeur 24,84 (Figure 55). La divergence interannuelle s’explique par les éléments liés au
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climat. Ainsi, Kumari et al., (2020) signalent que chez la plante subissant un stress thermique,
tous ses processus génerent une réduction de la teneur en chlorophylle, soit par blocage de sa
biosynthése, soit par accélération de sa dégradation. Toutefois, le manque d’eau provoque la
diminution des pigments chlorophylliens, cette diminution est due a la fermeture des stomates
et au manque de CO; (Mascher et al., 2005) ce qui stimule le phénomeéne de peroxydation
lipidique et par conséquent la destruction de la chlorophylle (Bouchemal et al., 2018; Shin, et
al., 2019).
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Figure 55. Effet année sur la teneur en chlorophylle

L’effet variété significatif s’identifie par le génotype MGS qui présente la meilleure valeur
moyenne de 42.27 unités SPADE. BOU enregistre la valeur la plus faible, avec une moyenne
de 31.4 unités SPADE (Figure 56). SMT, WAH, et DKH présentent des moyennes
significativement supérieures a la moyenne générale (35,61 SPADE). GAT, 0368, H3, MBB
et GMG sont démarquées par des valeurs inférieures a la moyenne (Figure 56).

Hannachi (2017) signale la faible valeur du contenu en chlorophylle observée chez les
variétés locales de blé dur telle que Guemgoum Rkhem. Chez le blé tendre, Fellahi (2017)
note la méme remarque chez le cultivar local Mahon Démiais. Ceci suggere qu’une faible
teneur en chlorophylle serait un facteur d’adaptation aux stress qui caractérisent les milieux
semi-arides. Par contre Beche et al., (2014) soulignent que la teneur en chlorophylle est un
trait utile pour I’amélioration des génotypes a haut niveau de production. Certains travaux de
recherche décrivent que la teneur en chlorophylle chez les variétés dites modernes est

légerement supérieure a celle des anciennes variétés.
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Figure 56. Effet génotype sur la teneur en chlorophylle

Ces résultats paraissent similaires a ceux notés par Ferras (2015). Cependant en
environnement méditerranéen pluvial similaire, des valeurs variant de 49,2 SPAD a 55,9
SPAD ont été enregistrées chez 14 variétés de blé dur (Triticum durum Desf) (Kili¢ et
Yagbasanlar, 2010). La diminution de la photosynthése, qui fait suite a la réduction de la
teneur relative en eau et du potentiel hydrique foliaire, est causée par la pénétration du CO2
limitée par une fermeture des stomates.

La réduction de la teneur en chlorophylle est attribuée aux cultivars qui sont moins
résistants a un effet de manque d’eau (Kili¢ et Yagbasanlar, 2010; Khayatnezhad et a/., 2011).
Les auteurs rappellent I'utilit¢ de I’eau dans la synthése de la chlorophylle. La teneur en
chlorophylle des feuilles est déterminée par de nombreux facteurs, d’une part de 1’age et la
position des feuilles, et d’autre part, des composantes environnementales (Hikosaka et al.,
2006). Toutefois, le stress hydrique est I’une des principales contraintes qui affecte le niveau
de la teneur en chlorophylle chez la plante (Kili¢ et Yagbasanlar, 2010; Khayatnezhad et al.,
2011; Ali et al., 2020). Les génotypes qui ont la capacité photosynthétique intrinseque la
moins affectée par le déficit hydrique présentent une efficience de 1’utilisation de 1’eau plus
¢levée et donc une plus grande capacité de survie (Araus et Labrana, 1991). L'augmentation

de la teneur en chlorophylle aprés I'anthése est corrélée positivement et modérément avec
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l'indice de récolte, la température de canopée feuilles, les glucides solubles et le rendement en

grains (Lopes et al., 2012; Gao et al., 2017).
4.2. La température de la canopée (TC)

Depuis les années soixante, la température de la canopée (TC) est utilisée pour le
phénotypage des cultures (Fuchs et Tanner, 1966). L'utilisation de la TC est fondée sur le fait
que les feuilles sont refroidies par évapotranspiration, de fagon que les températures
diminuent relativement au taux d'évapotranspiration. C’est pourquoi, la faible TC est 1i¢ a
I'ouverture des stomates et un rythme de transpiration plus élevé, alors qu'en revanche, la
fermeture stomatique et la diminution du rapport de transpiration se traduisent sous forme de
TC plus chaude (Jones et Vaughan, 2010; Maes et Steppe, 2012).

Au stade épiaison et durant trois campagnes successives, et dix variétés divergentes de blé
dur, I’analyse de la variance reléve un effet hautement significatif pour le génotype et ’année
tandis que I’interaction est non significative (Tableau 14).

Tableau 14. Carrés moyens de ’analyse de la variance de la température de canopée
des dix variétés évaluées au cours de trois campagnes consécutives (2013/14 a 2015/16).

Source ddl CME
Bloc 3 1.0 ns
Génotype(G) 9 16.14%%*
Année(A) 2 1003.85%**
G*A 18 2.36 ns
Erreur 807 1.47

ns, * et ** : effet non significatif et significatif 5% et 1%

Selon les années, les valeurs moyennes de la température de la canopée varient de 22,45°C
a 31.71°C avec une plus petite différence significative de 0.78°C, ’année 2015 enregistre la
plus haute valeur tandis que I’année 2014 était la plus faible. La température de la canopée est
fortement influencée par les facteurs climatiques, édaphiques et intrinséques de la variété.

En fonction des génotypes et sous les trois campagnes d’expérimentation, la température
de canopée prend des valeurs compissent entre 29,45C° et 26,88C° avec une plus petite
différence significative de 1,85C°. Les génotypes prennent les valeurs de 26,55 °C, 26,81 °C,
26,88 °C, 27,66 °C, 28,25 °C, 28,29 °C, 28,67°C, 29,45°C, 29,55°C et 29,55°C, pour les variétés
GMG, 0368, H3, DKH, MGS, MBB, BOU, SMT, WAH et GAT (Figure 57). Cet ordre montre

que les variétés anciennes sont plus tolérantes au stress hydrique, elles marquent une
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température de canopée faible et cela signifie que le phénoméne de transpiration n’est pas
interrompu. Le génotype MGS marque 1’exception par sa réponse au stress hydrique qui se
caractérise par une température fraiche au voisinage des feuilles et cela signifie aussi une forte

évapotranspiration et une activité photosynthétique potentielle.
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Figure 57. Effet génotype sur la TC au cours de trois campagnes consécutives

Pietragalla (2012) considére que les génotypes avec des températures plus fraiches se
distinguent par un bon statut d'hydratation. Selon Royo et al., (2002), la capacité des plantes a
maintenir une température foliaire basse est une indication de leur forte capacité a extraire
I’eau du sol et a se rafraichir par transpiration. Les variétés maintiennent une activité
photosynthétique ¢levée autorisant un rendement plus élevé sous stress terminal. La mesure
de la température de la canopée a bénéficié d’un certain intérét comme une technique de
criblage pour la résistance au stress. Ce paramétre trés intéressant mérite plus de mesures et
recommande plus d’attention pour étre plus fiable et contribue ainsi a des interprétations plus
logiques dans les aspects du comportement varié¢tal. Balota et al, (2008) prononcent
I’importance de la valeur de la température dans [D’intensité des échanges gazeux
chlorophylliens. Par ailleurs, il est a distinguer que pendant 30 ans d’expérimentation, les
améliorateurs du blé de printemps au niveau du CIMMYT; ont pu baisser la température de
canopée de 30 a 29 °C (Lopes et al., 2012). Dans le méme sens, et en Chine, Gao et al.,
(2017) affirment que les gains génétiques en température de canopée ont augmenté de 0,12 %

par an pour les cultivars de blé.
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4.3. La teneur relative en eau (TRE)

La teneur relative en eau (TRE) exprimée par Slatyer en 1967 In Santin Montanya et al.,
(2020) est un bon indicateur de 1'état du bilan hydrique d'une plante, essentiellement parce
qu'elle exprime la quantité absolue d'eau dont la plante a besoin pour atteindre une saturation
artificielle compléete. Il y a donc une relation entre la TRE et le potentiel hydrique. Cette
relation varie considérablement selon la nature et I'dge du matériel végétal(Tableau 15).

Tableau 15. Carrés moyens de I’analyse de la variance de teneur relative en eau des dix
variétés évaluées au cours de trois campagnes consécutives (2013/14 a 2015/16)

Sources de variation ddl CME
Bloc 3 25.71 ns
Génotype(G) 9 94 57%*
Année(A) 2 2798.95%%*
G*A 18 75.06**
Erreur 807 31.55

ns, ¥ et ** : effet non significatif et significatif 5% et 1%

La teneur relative en eau au sein de la plante varie entre 68 % et 84 % dans les bonnes
conditions hydriques, et de 45 % a 63 % sous déficit hydrique (Radhouane, 2008). Les
niveaux en teneur relative en eau inférieures a 80 % imposent un potentiel hydrique de -1,5
MPa ou moins, ce qui produirait des changements dans le métabolisme avec I’arrét de la
photosynthése, l'augmentation de la respiration et l'accumulation de la proline ainsi que
I’acide abscissique (Wang, et al., 2011).

Le carré moyen de I’analyse de la variance indique un effet significatif de 1’année,
génotype et leurs interactions (Tableau 16). La teneur relative en eau change en fonction de
I’année, les valeurs moyennes indiquent que 1’année 2015 enregistre une valeur de 89.72%
suivi par ’année 2016 avec 86, 91%. La plus basse valeur est relative a I’année 2014 (74,03
%). Ces résultats refletent 1’état hydrique du sol ainsi que les précipitations avant les dates de
prélevent, un sol lourd possédant une capacité de rétention élevée peut maintenir une teneur
relative en eau €levée. La chute de pluie avant la date de prélévement provoque la diminution
du potentiel hydrique du sol, ce qui offre un confort hydrique a la plante et par conséquent

une nette augmentation de la teneur relative en eau (Peycru et al., 2014).
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Selon les variétés, les résultats indiquent que la TRE varie de 88,25 % chez H3 a 78,85 %
MGS (Figure 58). Ces résultats corroborent ceux de Najem (2012) et ferras (2015), mesures
notées sur la culture du blé dans les mémes conditions pédoclimatiques. La teneur relative en
eau est un indicateur de 1’état hydrique de la plante (Bajji et a/., 2001). Mullan et Pietragalla
(2012) apercoivent que ce parametre traduit une mesure du déficit hydrique de la feuille. Dés
lors, Clarke et al., (1991) suggerent que la TRE est un critére du criblage pour la sélection des
lignées tolérantes a la contrainte hydrique.

Beltrano et Ronco (2008) indiquent que la turgescence foliaire est un bon indicateur du
statut hydrique de la plante. La contenance en eau des feuilles de blé dépend du stock d’eau
dans le sol. En revanche, la TRE diminue proportionnellement avec la réduction d’eau
contenue dans le sol (Bajji et al., 2001). La TRE est liée aussi au systéme d’adaptation de la
plante. En effet, certaines plantes ont le pouvoir de fermer leurs stomates sous I’effet de fortes
températures et du manque d’eau (Slafer et Andrade, 1990). La teneur relative en eau (TRE)
est un parameétre hautement influencé par le stress hydrique et qui décrit la capacité de la

plante a se maintenir hydratée en conditions déficitaires (Bousba et al., 2013).
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Figure 58. Effet génotype sur la teneur relative en eau (%)
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4.4. L’indice d’intégrité cellulaire (IC)

Les modifications de la composition de la membrane cellulaire induites par les hautes
températures peuvent jouer un role dans la stabilité¢ de ces protéines, ce qui entraine des effets
positifs sur la croissance des plantes entieres dans un milieu qui se caractérise par un stress
thermique accru (Singh et al., 2014). Sur cette base, I’indice d’intégrité cellulaire apprécie la
sensibilité¢ de la membrane cellulaire de la plante sous stress thermique.

L’analyse de la variance refléte un effet différentiel significatif chez les génotypes étudiés,
I’année, I’interaction Année*génotype (Tableau 16). En effet, le seuil de sensibilité de la
structure membraneuse différe d’une maniére significative d’un génotype a l’autre. La
tolérance des membranes cellulaires face a la contrainte hydrique est I’un des mécanismes de

résistance a la sécheresse le plus efficace chez les plantes.

Tableau 16. Carrés moyens de I’analyse de I’intégrité cellulaire des dix variétés évaluées au

cours de trois campagnes consécutives (2013/14 a 2015/16).

Sources de variation ddl CME
Bloc 3 90.57 ns
Génotype(G) 9 264.31%*
Année(A) 2 2459.82%%*
G*A 18 249.98***
Erreur 807 44.84

ns, * et ** : effet non significatif et significatif 5% et 1%

L’année d’expérimentation affecte significativement ’indice de I’intégrité cellulaire des
génotypes et cela est due a la variation des stress thermiques exercé par le climat. L’année
2015 enregistre la plus basse valeur avec un indice de 79.74%, suivi par I’année 2014 avec
une valeur de 80.10 %, I’année 2016 est marquée par un indice d’ordre de 93.50 %.

Les dix génotypes testés ont un indice d’intégrité cellulaire moyen de 84.45 %. C’est un
pourcentage bien expressif, en occurrence déterminant de la sensibilité des génotypes. En
revanche, les résultats indiquent que 1’intégrité cellulaire varie de 76.15 % pour MBB a 91.31
% pour MGS qui se montre plus vulnérable aux stress. BOU et WAH prennent
respectivement les valeurs de 85.74% et 82.90 % (Figure 59).

Ces résultats sont similaires a ceux examinés sur le site expérimental (Ferras, 2015).
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Figure 59. Effet de la variété sur I’intégrité cellulaire au cours de trois campagnes agricoles
Successives

Benmahammed et al., (2008) retracent la sensibilit¢ de la variét¢ WAH, en effet WAH
présente une valeur moyenne de dommage significativement plus élevée que MBB et BOU,
ces résultats renforcent donc les notres qui prédéterminent que les variétés précoces sont plus
sensibles au stress. Les contraintes hydrique et thermique affectent d’une maniére
significative la membrane cellulaire chez le blé. La région des Hauts Plateaux Sétifiens se
distingue par un déficit hydrique sévére qui se positionne sur les stades de tallage, d’épiaison
et de remplissage du grain (Chennafi, 2012). La dégradation de la membrane cellulaire et la
réduction de la teneur relative en eau de la feuille chez le blé deviennent remarquables et se
localisent au niveau du second cycle de la plante ou I’eau se fait rare (Chennafi et al., 2006;
Jager et al., 2014).

Seidler-Lozykowska et al., (2010) notent que parmi les divers caractéres de résistance au
stress thermique et hydrique visés par les obtenteurs, figurent la teneur totale en chlorophylle
et la stabilité des membranes cellulaires considérés comme les parameétres physiologiques les
plus affectés par le stress. En revanche au début des stress, la membrane cellulaire est la

premiere barriere touchée, du coup; dans des conditions de stress, le maintien de 1’intégrité
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cellulaire est considéré comme un indicateur majeur de tolérance a la chaleur et a la

sécheresse pour les plantes cultivées (Blum et Ebercon, 1981).

4.5. Le poids spécifique de la feuille étendard (PSFE)

L’¢épaisseur de la feuille joue un réle important dans le fonctionnement des feuilles des
céréales. Il est 1ié aux stratégies d’acquisition et d’utilisation des ressources disponibles pour
la plante (Vile et al., 2005). L'épaisseur de la feuille des céréales est mesurée en fonction de la
surface foliaire spécifique.

L’analyse de la variance du poids spécifique de la feuille étendard montre un effet année
hautement significatif qui explique l’essentiel de la variation mesurée. L’effet principal
(variété) est significatif, ainsi que I’interaction (Tableau 17). Ces résultats suggérent que le
poids spécifique de la feuille étendard est largement déterminé par la variation saisonnicre,
cependant I’effet variété reste déterminant. En effet les valeurs annuelles mesurées varient de
10.08 mgem™, moyenne de la 1ére année a 8.43 mgem™ celle de la 3eme année; la moyenne

de la deuxieme année étant de 9.80 mgem™ (Figure 60).

Tableau 17. Carrés moyens de 1’analyse de la variance du poids spécifique de la feuille étendard des

dix variétés évaluées au cours de trois campagnes consécutives (2013/14 a 2015/16)

Sources de variation ddl CME
Bloc 3 0,36 ns
Génotype(G) 9 30,36 **
Année(A) 2 31,43 *kx
G*A 18 27,14 **
Erreur 807 2,08

ns, * et **: effet non significatif et significatif 5% et 1%

Ces résultats semblent logiques puisque le poids spécifique est fortement affecté par la
disponibilité en eau, I’année 2016 était une année pluvieuse en période printanicre, et cela
justifie la plus faible valeur enregistrée tandis que I’année 2014 était marquée par un stress
hydrique accru installé depuis la période de 1’épiaison. Kramer (1969) spécifie que le déficit
hydrique génére un épaississement de la feuille. Le poids spécifique de la feuille étendard
refléte 1’état hydrique du sol, un sol assurant une bonne alimentation hydrique a la plante
affecte directement les traits de la feuille étendard et surtout la surface foliaire, sa croissance

rapide produit des feuilles minces et donc un faible poids spécifique.
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Figure 60. Effet année sur le poids spécifique de la feuille étendard de dix variétés de
blé conduits sur trois campagnes successives

Les valeurs moyennes variétales varient de 11,67 mgem™ pour OZ368 a 7,11 mgcem™
valeur mesurée chez GAT (Figure 61). On souligne que cette variation montre un effet
principal (variété) hautement significatif (Tableau 18), la différence entre les valeurs extrémes
indique que OZ368 sort du lot des variétés testées par sa valeur moyenne ¢élevée du poids
spécifique de la feuille étendard (Figure 61).

Lambers et Poorter (1992) jugent que les variétés a faible poids spécifique de la feuille
étendard sont caractérisées par des concentrations élevées en azote; taux élevés d'absorption
de CO; et d'azote (N) par unité de masse foliaire et racinaire, respectivement; et un taux élevé
de photosynthése par unité de N foliaire. Par contre les variétés ayant un poids spécifique fort,
ont une teneur ¢levée en matiere séche, de fortes condensations de parois cellulaires et de
composés secondaires, avec une plus grande longévité des feuilles et des racines (Choong et
al., 1992; Ryser, 1996; Reich, 1998). Les variétés qui possedent des feuilles plus épaisses
peuvent avoir plus de cellules mésophylliennes, ce qui pourrait se traduire par une

augmentation du taux de photosynthése (Ouyang et al., 2017).
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Figure 61. Effet moyen génotype sur le poids spécifique de la feuille étendard de dix variétés
de blé conduits sur trois campagnes successives

Les cultivars dont le poids spécifique de la feuille étendard est faible sont plus efficaces
dans les milieux riches en ressources, tandis que les espéces dont le poids spécifique de la
feuille étendard est €levé sont plus efficaces dans les milieux pauvres en ressources, de sorte
que la plupart des plantes qui poussent sur les dunes de sable semblent avoir un poids
spécifique foliaire élevé en raison de leur adaptation a des environnements pauvres en
ressources (Li et al., 2005). Le poids spécifique de la feuille étendard est lié a la tolérance a la
sécheresse et a été suggéré critere de sélection pour les programmes de 1’amélioration des
céréales visant les zones a faible précipitations. Les génotypes a feuilles épaisses ont des
feuilles dont le rapport surface/volume est faible, donc considéré un avantage dans I'utilisation

efficace de I'eau (Pang et al., 2014).
5. Efficience d’Utilisation de L°’Eau (EUE)
5.1. Variation des composantes liées a ’efficience d’utilisation de I’eau

Les hautes plaines orientales se caractérisent par une grande variabilit¢ du régime
pluviométrique enregistré par saisons. Ce régime présente une distribution bimodale avec
absence presque totale de pluies au cours de I’été et une partie de I’automne et une présence

plus abondante au cours de I’hiver-début printemps (Chennafi et al., 2006). D¢s lors, la
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recherche sur I’efficience d’utilisation de I’eau devient fondamentale pour élaborer un outil de
management de la valorisation de I’eau au profil de la plante.

Le tableau 19 présente 1'analyse de la variance qui montre les carrés moyens et les tests de
signification pour les paramétres étudiés de L’EUE de 10 génotypes sélectionnés dans les
conditions semi-aride de Sétif. Des différences hautement significatives (P< 0,001) ont été
observées entre les génotypes pour les parameétres estimés caractéristiques de I’efficience
d’utilisation de 1’eau pluviale, ce sont principalement ET7, T, Es. Les résultats révélent la
divergence significative pour ces composantes de I’EUE sous I’effet du génotype, année, ainsi

que celui de I’interaction G*A (Tableau 18).

Tableau 18. Carrés moyens de ’analyse de la variance des composantes de 1’efficience
d’utilisation de I’eau (EUE) des dix variétés évaluées au cours de trois campagnes
consécutives (2013/2014 4 2015/2016)

Source Année (A) |Répétition/(A)| Génotype (G) AxG Erreur
dl 2 3 9 18 87
ET 31269.39%** 45.56" 665.26*** | 665.269*** 23.42
T 369462.46%** 234.47™ 2237.97*** | 3681.42%*** 222.04
Es 349082.84*** 137.07™ 1727 17%%* [ 2191 .41*** 171.96
EUEBIO 4807.08%** 4.96™ 37.23%*% [ 38,96%** 3.06
EUEPLL 2118.69*** 2.04™ 87.51%***| 24 4QH** 1.77
EUERDT 607.58%** 0.79" 35.26%** 9.77%** 0.57
EEUEBIO 342.12%** 9.5%100 3.00%** 3.00%** 0.06
EEUEPLL 09 D43k 0.47" 104.09%** 5.68%** 1.51
EEUERDT 20D 7% % 0.60" 108.27%*** 5.37%** 1.34

L’évapotranspiration (ET) quantifiant la quantité d’eau évaporée du sol et celle liée a la
transpiration reste dépendante de la campagne agricole (Figure 62). Ainsi, les résultats
engendrent le classement des campagnes selon les niveaux de I’ET (mm).

[285,46mm (2013/2014)< 301,37mm (2015/ 2016 < 339,89mm (2014/2015)].

Les écarts entre campagnes pour I’ET sont de 54.43mm et de 38.46mm entre la campagne de
(2014/2015) relativement et dans I’ordre a (2013/2014) et (2015/2016).

Ce gradient de I’ET est régi par les conditions agropédoclimatiques dans le continuum sol

plante atmosphere et qui engendrent des conséquences sur 1’évaporation du sol (ES), la
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transpiration de la plante (T). Yang et al., (2011) déclarent que la production et 1'utilisation de

l'eau par le blé dur, sont fortement affectées par la variabilité et le changement climatiques.

Figure 62. L’ET (mm) des génotypes sous 1’effet campagne agricole (2014, 2015 et 2016)

La quantité d’eau transpirée (T, mm) et celle évaporée du sol (Es, mm) sous I’effet
significatif du génotype et sur les trois campagnes agricoles (2014, 2015 et 2016), sont
décrites en graphique (Figure 63). Dé¢s lors, les niveaux déterminent que les moyennes des
quantités d’eau transpirées par les variétés et au cours des trois campagnes de
I’expérimentation (Figure 63) varie de 207,43 mm pour le génotype H3 a 166,57 mm pour
SMT, la moyenne de T est 189,29 mm (Figure 63). Cependant, 1’analyse de I’estimation des
I’Es indiquent que le génotype H3 lui correspond la faible valeur de [’Es= 102,8 mm. La
valeur maximale de la quantité d’eau évaporée du sol est apergue sur ’espace du génotype
SMT avec Es= 137,41 mm. Toutefois, la moyenne de la quantité¢ d’eau évaporée du sol est
estimée a /79,60 mm. Ces résultats illustrent la quantité d’eau perdue directement a travers le
sol et donc non valorisée par la plante. Ces résultats recommandent [’attention pour porter
des commentaires de management et de monitoring pour la gestion de [’agrosysteme en

conditions pluviales des Hauts Plateaux Sétifiens.
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Figure 63. Transpiration de la plante (T, mm) et Evaporation de 1’eau du sol (Es, mm) sous
I’effet génotype sur les trois campagnes agricoles (2014, 2015 et 2016)

Ces résultats corroborent ceux élaborés par Cooper et al., (1983) indiquant que I’Es varie
de 120 mm a 137 mm pour un blé mené en pluvial, avec des précipitations de 372 mm, ce qui
¢tait semblable a la moyenne des précipitations dans notre étude. La valeur moyenne d'Es
dans cette étude est proche des valeurs de 95.0 a 110.0mm enregistrées en Australie du Sud
(French et Schultz, 1984) et en Nouvelle-Galles du Sud, Australie (Condon et al., 1993).

Les résultats indiquent que 1I’Es saisonniére est exprimés par rapport & ’ET des variétés
¢tudiées est de 32% pour H3, de 45% pour SMT. Ces valeurs sont proches de celles
rapportées pour le blé et I'orge dans des conditions similaires dans le nord de la Syrie (Cooper
et al., 1987) et pour le bl¢ dans la région aride en Australie (Condon et al., 1993; Siddique et
al., 1990). Sadras et al., (2005) souligne que 1'Es/ET pour le blé varie de 33% a 59% ce qui
est nettement supérieur aux valeurs que nous avons trouvées. Unkovich et al, (2018)
rapportent que I’Es est une composante liée directement aux conditions climatiques, au choix
de la variété, au travail de sol, et a la fertilisation azotée, en fonction des pratiques de labour

du sol (Belagrouz et Chennafi, 2016).
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5.2. Efficience d’utilisation de I’eau relative a RDT, PLL et BIO

L’analyse de variance indique un effet significatif du génotype, année et de I’interaction
G*A pour EUEBIO, EUEPLL, EUERDT, EEUEBIO, EEUEPLL et EEUERDT (Tableau 19).

L’effet variété influence I’EUE pour réaliser les rendements en grain, la paille et la
biomasse aérienne (Figure 64). Ainsi, I’efficience d’utilisation de I’eau (EUEBIO) pour
produire de la biomasse aérienne achevée au cours du cycle de croissance, le génotype GMG
avec 23,50 kgha'mm™ semble le plus efficient, suivi successivement par H3, OZ368,
BOU, MBB avec les valeurs 23,41 kgha'mm™, 23,01 kgha'mm™, 23,00 kgha'mm, 21, 08
kgha'mm!. Et SMT marque la plus faible valeur de ’'EUEBIO avec 19,09 kgha'mm™!(Figure
65). Ces résultats sont similaires a des travaux réalisés (Siddique et al., 1990; Chennafi et al.,

2008; Latreche, 2011; Ferass, 2015; Belagrouz et al., 2018).
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Figure 64. L’EUE (kgha'mm™) chez les variétés testées pour produire le RDT, PLL et BIO

Par ailleurs, D’efficience d’utilisation de 1’eau pour réaliser le rendement en paille
(EUEPLL), la variété H3 apparait valorisante pour ’eau, avec 18,86 kgha'mm™ (Figure 64).
Elle est suivie par GMG qui se caractérise par 18,51 kgha'mm™. Toutefois GTA est
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considérée la moins efficiente pour I’eau pour produire la paille, avec 10,40 kgha'mm™. A
travers les résultats, il semble que les variétés tardives utilisent 1’eau pour produire plus de la
paille que du grain, suggestion appréciée par le fait que ces variétés sont a paille haute, un
cycle végétatif long coincidant avec un stress hydrique s’installant lors des stades de
maturation des grains. Cette qualification rejoint les fondements élaborés par Liu et al.,
(2017) qui mentionnent que les variétés tardives ont la tendance a produire plus de paille que
de grains dans les environnements semi arides.

Pour produire du grain, WAHA se détermine par ’EUERDT avec 8,09 kgha'mm™. Elle
est suivie respectivement par les génotypes, BOU, MGT, GTA et SMT, dont PEUERDT
prennent les niveaux de 8,07 kgha'mm™, 7,95 kgha'mm™, 7,72 kgha'mm™, 7,42 kgha ' mm™.
Le génotype DKH se détermine comme le moins efficient pour ’eau pour RDT, avec 3,71

kgha'mm™, I’écart relatif est de 54,14% en son détriment et relativement 8 WAH (Figure 64).

5.3. Efficience effective d’utilisation de I’eau relative a RDT, PLL et BIO

L efficience effective d’utilisation de I’eau par le génotype (Eeue, kgha'mm™) représente
le quotient des rendements de BIO, RDT et de PLL sur la quantité d’eau transpirée (T, mm)
(Figure 65). Cette dernicre est estimée a partir de la matiére séche accumulée. Les résultats
montrent que la variété GMG apparait plus effective pour la valorisation de 1’eau, avec 35,96
kgha'mm™ et forme un groupe indépendant avec un ppds5%= 0,20 kgha'mm™. La moins
efficiente de maniére effective est GTA (33, 84 kgha'mm™) (Figure 65). En région semi-
aride, Christy et al., (2018) indiquent que EeueBIO varie de 30 a 90 kgha'mm’!. Des résultats
trés proches ont été notés (Solomon et Labuschagne, 2003; Belagrouz, 2013; Ferras, 2015).

Une nette variation observée entre les cultivars testés pour 1’efficience effective
d’utilisation de I’eau pour produire le rendement en paille (EeuePLL), le génotype H3 se
distingue par la valeur moyenne de EeuePLL la plus élevée avec 27,96 kgha'mm™, il est suivi
par DKH et OZ368 qui détiennent les valeurs suivantes 27,89 kgha'mm™ et 27,4 kgha'mm™.
Les plus faibles valeurs sont enregistrées par les génotypes MGS, SMT, GTA qui prennent
21.79 kgha'mm™, 21.24 kgha'mm™, 21.10 kgha'mm™ respectivement (Figure 65). Ces
résultats corroborent ceux mentionnés par Annichiano et al, (2005). En plus Morgounov et
al., (2016) estiment que les variétés anciennes valorisent 1’eau pour produire la paille au lieu

des grains, des lors 74 a 80% des agriculteurs céréaliers préferent les variétés anciennes pour
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la PLL et qui se caractérise par une bonne qualité nutritionnelle, d’ou la facilité de leur

intégration dans le systéme céréales ¢levage.

BOU | EeueBIO
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. EeueRdt
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Figure 65. EcueBIO, EcuePLL et EeueRdt des variétés testées sur les trois campagnes

Les résultats sur I’efficience effective d’utilisation de I’eau pour produire le rendement en
grains (EeueRdt), déterminent une nette variabilité observée entre les cultivars testés (Figure
65). Bornant la ppds5%= 0,93 kgha'mm™, GTA, SMT, WAH et MGS engendrent un groupe
indépendant et homogene, et prennent les valeurs les plus hautes avec 13,75 kgha'mm™,
13,61 kgha'mm™, 13,377 kgha'mm™, 12.96 kgha”'mm™. BOU se démarque par une valeur de
’ordre de 11,92 kg.h"'.mm™!. Dans l'ensemble, il convient de noter que ces génotypes utilisent
moins d'eau et convertissent efficacement cette eau en biomasse seéche et en rendement en
grain a maturité. MBB, GMG, 0Z368, DKH et H3 sont moins efficiente de facon effective,
avec FEeueRdt (8,32 kgha']mm'], 7,86 kgha']mm'l, 7.44 kgha']mm'], 6.96 kgha']mm'l, 6.88
kgha'mm™") (Figure 65). Chenu et al., (2018) soulignent que la disponibilité en eau est un
facteur restrictif critique pour de nombreuses zones de cultures a travers le monde, sur cette
base, Marris (2008) annonce que I’augmentation de 1’Eeue contribue a aider les améliorateurs
de bl¢ a choisir le germoplasme qui produit «plus de grains en condition pluviale. Selon
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Tardieu (2012) les effets positifs sur le rendement sont liés aux caractéres de 1'adaptation a la
sécheresse comme (Eeue), ils dépendent du moment et de l'intensité de I'apparition du stress
hydrique. Toutefois, I’Eeue se prédétermine comme un caractére complexe pour €tre intégré
dans les programmes d’amélioration. Cette complexité s’accroit en raison de la dépendance de
Eeue de facteurs environnementaux, tel le déficit de pression de vapeur (DPV) de
I’atmosphere (Christy et al., 2018). Cependant, Sinclair (2012) juge qu’il est utile de le faire.

L’amélioration de I’efficience de I'utilisation de I’eau pour le bl¢ dur a des conséquences
sur I’amélioration du rendement dans un milieu qui se caractérise par une sécheresse
terminale (Zhang et al., 2010; Sikder et al., 2016; Lu et al., 2020). L'efficience de 1'utilisation
de 1'eau est souvent discutée en relation avec la performance des variétés dans des conditions
de limitation de 1'eau. Dans la présente recherche, la teneur en eau du sol, l'utilisation de 1'eau
et l'efficience de I'utilisation de l'eau de divers génotypes du blé ont ét¢ mesurées pendant
trois années consécutives au niveau de DI’Institut Technique des Grandes Cultures. Les
différentes campagnes de croissance étaient extrémement variables, avec des précipitations et
des températures différentes. En effet Huang et al., (2006) jugent que les valeurs de I’EUE
varient significativement d’une campagne a 1’autre, d’un étage bioclimatique a I’autre et
d’une saison a ’autre, en fonction agropédoclimatiques.

L'utilisation de l'eau a été la plus élevée en 2014/2015 en raison de 1'augmentation des
précipitations saisonnieres par rapport a 2013/2014 et 2015/2016. Cependant, 1'utilisation
accrue de I'eau ne s'est pas nécessairement traduite par une augmentation de la biomasse et du
grain. C'est ce qui ressort clairement du fait que I’année 2015/2016 utilise 38,47 mm de moins
d'eau que I’année 2014/2015 et produit une biomasse et un rendement grains supérieurs.
Gharbi et Marouani (1999) soulignent que les pluies de printemps contribuent le moins a la
pluviométrie annuelle; mais I'importance de ces pluies réside dans leur impact sur la
croissance durant les phases critiques du cycle végétatif des céréales (épiaison, anthese et

remplissage des grains) et par conséquent sur L’EUE.
6. Etude des liaisons inter-caracteéres

L'analyse des corrélations entre différentes variables mesurées révele qu’il existe des
corrélations positives et négatives entre ces variables allant d'une faible a une forte (Figure
67). Les liaisons reliant les différents caractéres facilitent I’identification des composantes a
utiliser comme critéres de sélection. Toutefois, I’étude des Corrélations (Figure 67) a révélé

une corrélation positive et significative entre EUERA, le Spad (r= 0.76%*), le nombre de grains
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par épi (r= 0,88%), le nombre de grains par metre carré (r= 0.89%), le rendement grain (r=
0,99**) et I’'indice de récole (r= 0,94%*). Ces résultats suggerent qu’un idéotype efficient en
eau doit avoir un rendement en grain et un indice de récolte ¢élevé associé a un taux de
chlorophylle suffisant pour booster 1’efficacité de la photosynthese. Ils corroborent ainsi ceux
de Reynolds et Tuberosa (2008), Blum (2009), Hu et al., (2018).

Le rendement grain est li¢ positivement et significativement avec le Spad (0,76%), le
nombre de grain par épi (= 0,88), nombre de grain par métre carré (r= 0,89%*). Par contre, il
est négativement et significativement lié¢ a la paille (r=-0,96**) et la hauteur de la plante (r= -
0,77**) (Figure 66). Selon Bouzid et al., (2020) I'augmentation du rendement en grain intégre
le nombre de grains par épi, ce caractére explique 75% des variations du rendement. Ces
résultats corroborent ceux de Fellahi (2017) qui indique que le rendement en grain du blé est
plus 1i¢ au nombre de grain par épi qu’au poids de mille grain. De méme Sayar et al., (2007)
rapportent que le nombre des grains par épi participe largement au rendement en grains,
surtout dans les régions semi arides, et pour les céréales menées en pluviale.

Ainsi, les résultats démontrent que la biomasse aérienne est significativement et
positivement corrélée avec la paille (= 0,81%), et la transpiration (r= 98%*) (Figure 67). En
revanche, les génotypes qui se caractérisent par une tige longue et une transpiration
appréciable favorisent la production de la biomasse aérienne. Des résultats similaires ont été
démontrés (Hannachi, 2017). Belagrouz et Chennafi (2016) considérent que la transpiration
est expressive pour la valorisation de I’eau pour réaliser plus de biomasse. En outre, la
corrélation est positive entre 1’épiaison en nombre de jour aprés semis, la hauteur (r= 0,75), la
paille (r = 0,79%*), et 'TEUEPLL (r = 0,80%). Donc, les variétés tardives ont la tendance a
valoriser les précipitations sous forme de paille et non pas en grains, par contre une
corrélation négative et significative avec le Spade (r = -0.85*). Le nombre de grains par métre
carré (r = -0.83), le rendement en grains (r = -0.83%), I’indice de récolte (r = -0.87**), la
vitesse de remplissage des grains (r = -0.60*) et EUERAt (r = -0.82*). Selon Mekhlouf et a/.,
(2006), les variétés a une vitesse de croissances élevée et a maturité précoce utilisent

efficacement I’eau disponible.
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Figure 66. Matrice de corrélation des différentes variables illustrées sous forme de corrélogramme
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7. Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) est un outil de réduction des dimensions qui
peut étre utilisé pour réduire un grand ensemble de variables a un petit ensemble qui contient
toujours la plupart des informations dans le grand ensemble. La base de données de I’ACP
regroupe des variables caractéristiques de dix variétés testées pour leurs réponses pour les
caractéres 1) Phéno-agronomiques, 2) Morpho-physiologiques. D'autre part, 1’étude des
relations possibles entre les variables mesurées au cours du cycle permettent de regrouper les
cultivars testés.

Une analyse en composantes principales a été réalisée a partir des 31 variables. Ainsi, le
premier axe explique a lui seul 42,8% de I’information, le deuxiéme axe entoure 19,0% de
I’information, donc ces deux axes bornent 61,8% de I’information totale (Figure 67). En
conséquence ces deux premiers axes résument mieux I’information apportée par 1’ensemble

des variables initiales.

Figure 67. Représentation en trois dimensions des trois premicres composantes

Du coté positif, la premieére composante (axe 1) porte I’information correspondante a la

variation des variables (Figure 69), par la teneur relative en eau (TRE), le poids spécifique de
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la feuille étendard (PSFE), la hauteur de la paille (HT), le rendement en paille (PLL),
I’efficience d’utilisation de 1’eau pour le PLL (EUEPLL) et I’efficience d’utilisation de 1’eau
effective pour le PLL (EeuePLL).

Au long de cet axel s’oppose le taux de chlorophylle (Spad), la température du
couvert(C°), le nombre de grains par épi (NGE), le nombre de grains par métre carré (NGM?),
le rendement grain (Rdt), I’indice de récolte (Hi), I’efficience d’utilisation de 1’eau pour le
Rdt (EUERA), I’efficience d’utilisation de I’eau effective pour Rdt (EeueRdt). Les variables
humidité du sol (H%), nombre d’épis par metre carré (NEM), le rendement biologique (BIO),
le poids de mille grains (PMQG), la quantité d’eau transpirée (Tr) et I’efficience d’utilisation de
I’eau pour BIO(EUEBIO) déterminent I’axe 2 du coté négatif, et le nombre de plants
levés(NPL) ainsi le nombre de talles par métre carré (NTM) du c6té positif (Figure 67).

Pour la répartition des cultivars sur les deux composants (Figure 68), se positionnent du
coté positif, 02368, H3, et GMG et déterminent la formation de I’axe 1, et du co6té négatif,
SMT, MGS et WAH. Néanmoins les résultats de 1’analyse montrent que les variétés DKH,

MBB contribuent seules dans 1’¢laboration de 1’axe 2 et du coté positif.

Figure 68. Projection des dix variétés étudiées, sur les plans des axes 1-2 de I’ACP sur la base
des caracteres Phéno agro morpho- physiologiques
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Figure 69. Projection des 10 génotypes étudiés ainsi que les variables étudiées, sur les plans
des axes 1-2 de I’ACP

Sur I'axe 1 et au coté positif (Figure 69), se positionnent OZ368, H3, et GMG. Elles se
caractérisent en revanche par les variables déterminées principalement par la teneur relative
en eau (TRE), le poids spécifique de la feuille étendard (PSFE), la hauteur de la paille (HT),
le rendement en paille (PLL), I’efficience d’utilisation de 1’eau pour le PLL (EUEPLL),
I’efficience d’utilisation de 1’eau effective pour le PLL (EeuePLL). Cependant, les variables
qui sont moins déterminantes de la formation de I’axe sont la transpiration de 1’eau par la
plante (T), la biomasse aérienne (BIO), I’efficience d’utilisation de 1’eau de la biomasse
aérienne (EUEBIO). La teneur en eau du sol (H%), l'indice foliaire (LAImax) et
I’évapotranspiration (Et) (Figure 69). Les résultats indiquent que les variétés OZ368, H3, et
GMG qui sont situées au coté positif de 1’axel (Figure 69) sont plus performantes en
production en paille et de biomasse aérienne. Ceci peut €tre a 1’origine de la hauteur du
chaume bien corrélée avec 1’axel, a la teneur relative en eau et a la valorisation de ’eau
traduite a travers I’efficience de I’utilisation de 1’eau pour le rendement en paille.

Sur l’axe 1 et du coté négatif (Figure 69), se délimitent les variétés SMT, MGS, WAH, GTA
et BOU qui se distinguent par le taux de chlorophylle (Spad), la température du couvert(C®),

le nombre de grains par épi (NGE), le nombre de grains par meétre carré (NGM?), le
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rendement grain (Rdt), I’indice de récolte (IR), I’efficience d’utilisation de 1’eau pour le Rdt
(EUERAt), I’efficience d’utilisation de I’eau effective pour Rdt (EeueRdt), le reste des
variables est moins déterminant. Sur la partie positive de 1’axe 2, s’installent les cultivars
DKH, et MBB qui se divergent par le nombre de plants levés (NPL) et le nombre de talles par
meétre carré (NTM)

8. Classification hiérarchique ascendante (CAH)

La classification hiérarchique ascendante a conduit a structurer I’ensemble des variétés en
trois groupes (Figure70) qui se distinguent selon les caractéres mesurés durant

I’expérimentation (les caractéres Phéno-agronomiques, morpho-physiologiques).

MGE

4
i

Figure 70. Classification ascendante hiérarchique des cultivars sur la base des traits
Phéno-agronomiques et morpho physiologiques mesurés
Le premier groupe (G1) se compose de BOU, SMT, WAH, et MGS qui délimite leur
supériorité en mesure des parametres de production du rendement en grain et de I’efficience
d’utilisation de I’eau pour Rdt qui sont le taux de chlorophylle Spad, la température de canope
(C°), I'indice de récolte (Hi), efficience effective de I’utilisation de I’eau pour le Rdt

(EeueRdt), le rendement grain (Rdt), efficience d’utilisation de 1 ‘eau pour le Rdt (EUERAY),
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le nombre de grain par meétre carré (NGM), nombre de grains par épi (NGE), vitesse de
remplissage des grains (VRG), I’indice de l’intégrité cellulaire (IC),le nombre d’épis par

meétre carré (NEM), la vitesse d’accumulation de la matiére séche (CGR) (Figure 71).

EeueRdt H% spad G1
EeuePLL e i G2
EeueBIO _,y~~45°:j'~wm-”_ TRE =
EUERGdt X Msol [ TAD IC %
EUEPLL /N 89—~/ SFE
EUEBIO PSFE
ET HT
Es NPL
Tr NTM
Dei NEM
VRG e N e NGE
CGR Y% T\ - NGM2
LAImax ' BIO

MG h; Rgt PLL

Figure 71. Ecart relatif en % des variables mesurés par rapport a la moyenne de trois groupes

Le groupe deux (G2) (Figure 71) représente les cultivars MBB, H3, OZ368, GMG et GTA.
C’est le groupe des variétés locales, tardives a I’épiaison et moins performantes, a 1’exception
de GTA. Elles se caractérisent par une supériorité¢ des traits par la teneur relative en eau
(TRE), poids spécifique de la feuille étendard ( PSFE), hauteur de chaume (HT) NPL NTM,
rendement biologique (BIO), rendement en paille (PLL) nombre de jours aprés semis pour
arriver a I’épiaison (Dei), quantité d’eau transpirée (Tr), efficience d’utilisation de I’eau pour
réaliser le rendement biologique (EUEBIO), efficience d’utilisation de I’eau pour réaliser le
rendement en paille (EUEPLL), efficience effective d’utilisation de 1’eau, le rendement
biologique (EeueBIO), efficience effective d’utilisation de I’eau pour réaliser le rendement en
paille (EeuePLL).

Le troisieme groupe est formé exclusivement par une seule variét¢é DKH (Figure 71)
marquant sa divergence par un fort taux de levé exprimé en nombre de plants levés par metre
carré (NPL), et une forte capacité de tallage évaluée par le biais de nombre de talles par métre

carré (NTM), la hauteur de chaume (HT) ainsi que I’indice foliaire vert (LAImax).
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Conclusion et Perspectives
Conclusion

La sélection moderne de blés performants s’acquiert sur des caracteres efficients et
constitue ainsi un intérét déterminant relativement a la sélection dite conventionnelle. En
effet, I’approche de la sélection classique est orientée directement sur le rendement, qui se
distingue souvent par une faible héritabilité. Cependant, celle dite moderne est structurée sur
des caractéristiques de composantes dont 1’héritabilité semble étre effective. Ainsi, I’'une des
composantes considérées déterminante est [’efficience d’utilisation de [’eau par la culture.
Effectivement, la croissance et le développement du blé, le rendement et ses composantes sont
fortement dépendants de 1’humidité du sol. En revanche, la préservation de I’eau au niveau du
profil cultural valorisée par des génotypes efficients représente un intérét particulier de
management et de monitoring rationnels pour un défit en agriculture pluviale durable sur les
Hauts Plateaux Sétifiens. En effet, sur cette zone semi-aride d’altitude, 1’agriculture se
distingue par un systéme de production en pluviale, marquée par un déficit climatique étalé
sur trois saisons de 1’année, engendrant donc un manque d’eau. Par conséquent, I'un des
principaux objectifs congus a travers les systtmes de cultures de [’agriculture en
environnement semi-aride est I’amélioration de I'efficacit¢ de I'utilisation de l'eau des
cultures. Les auteurs mentionnent les principes révélés peu nombreux, mais trés importants,
qui sous-tendent les pratiques agricoles calant une utilisation efficace de l'eau pluviale.
Effectivement, les effets du risque d’un avénement de déficit hydrique est étroitement 1i¢ au
stade végétatif, au matériel végétal et au mode de pratiques culturales.

En revanche, en milieu semi-aride, le management de la productivité de la culture du blé
dépend de la préservation de 1’eau et du niveau de son efficience d’utilisation par la plante.
Dés lors, ’EUE est évaluée comme une caractéristique expressive du rendement sous stress
hydrique. Par conséquent, elle acquiert la dimension de composante de résistance au déficit
hydrique. Toutefois, la problématique fondée sur la délimitation des caracteres spécifiques
pour identifier les génotypes dont la productivité semble potentielle et dont le paramétre le
plus déterminant est celui d’une valorisation efficiente quant a I’utilisation de 1’eau au cours
du cycle de la plante, révele une perspective spécifique de stabilit¢ du rendement et de la
biomasse. De la méme vision, notre réflexion est similaire, et elle est centrée sur /’étude des
caracteristiques liées a l'efficience d'utilisation de l'eau chez le blé dur (Triticum durum
Desf.). Pour I’appréhender, des expérimentations ont été conduites sur trois campagnes
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agricoles, 2013/2014, 2014/2015 et 2015/2016, dans la région des Hauts Plateaux Sétifiens a
étage bioclimatique semi-aride. En conséquent, la caractérisation de la productivité de la
culture du blé dur et son efficience a I’utilisation de I’eau ont porté sur un matériel végétal
compos¢ d'une collection de dix variétés de bl¢ dur (7riticum durum Desf.) dont I’origine est
une sélection CIMMYT/ICARDA et des variétés locales provenant de l'institut Technique de
Grandes Cultures de Sétif, Algérie. Elles sont dénommées, Mohamed Ben Bachir (MBB),
Hedba, Oued-Zenati, Djenah Khetaifa, Guemgoum Rkhem, Gta/dur, Megress, Waha, Simeto
et Bousselem.

La région des Hauts Plateaux Sétifiens a climat méditerranéen semi-aride se distingue par
un déficit climatique qui se localise sur 1’année, mis a part I’hiver ; et le niveau de la
précipitation de 369.6mm représente le seuil au-dessous duquel 1’année est considérée seche.
Par ailleurs, la tendance a 'augmentation des températures au printemps est associée a une
irrégularité et une insuffisance des précipitations. En revanche, la recherche d’¢éléments de
valorisation de I’eau reste une priorité fondamentale pour une exploitation effective de ’eau
par la plante dans le continuum sol plante atmosphere. La conceptualisation de ce
management dans le contexte de la valorisation de 1’eau par la culture du blé en zone semi-
aride. Les chercheurs appréhendent les effets des risques des changements climatiques, ils
considerent qu’ils engendrent des réductions de la productivité des céréales méme pour des
sols dont la capacité¢ de stockage est appréciable. Ce contexte prédit I’urgence de manifester
des efforts pour la valorisation effective de I’eau par la plante, donc opérée par I’efficience
d’utilisation de I’eau. Ainsi, les résultats de cette recherche sont centrés sur les principales
caractéristiques qui sont liées a ’efficience de I’utilisation de I’eau pour 1’élaboration du
rendement en grain, de la biomasse aérienne et de la paille, dans un environnement renomm¢
agropastoral.

L’efficience d’utilisation de 1’eau est apercue ainsi comme une charpente batie sur un
arrangement de composantes
1)) Phénotypiques ou caractéres agronomiques, par 1) Le rendement et ses composantes,

2) La vitesse de [’accumulation de la matiere seche, 3) La vitesse de remplissage des
grains, 4) Les dates d’épiaison, maturation, et
II)  II) Caracteéres morpho-physiologiques, par /) La hauteur du chaume, 2) La surface
de la feuille étendard, 3) La masse spécifiques de la feuille drapeau, 4) La teneur
relative en eau, 5) La température de la canopée, 6) L’intégrité cellulaire et 7) La
chlorophylle (SPAD).
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Les résultats de la recherche révélent que les caractéres agronomiques restent influencés
par la disponibilit¢ en eau et 1’effet du stress thermique. Cependant, le phénomene de
compensation se fait distinguer entre les caractéres mesurés. Les rendements considérés
notables sont réalisés par les variétés Bousselem, Waha et Megress. Ils sont dans 1’ordre
24.12 gha’!, 23.77 gha’'et 23.64 gha’!, ils sont étroitement liés aux nombres NE et NGE. Par
ailleurs, la valeur de I’indice de récolte (IR), représente aussi un révélateur de rendement
grains. En effet, ce paramétre exprime le niveau de capacité du génotype a transformer la
matiere séche accumulée en rendement grains. Ces trois composantes représentent une
résultante qui génere une plateforme de sélection de cultivars a rendement potentiel. Sur la
base de cette suggestion, Waha, Megress et Bousselem, apparaissent relativement des
génotypes performants. L’indice de récolte /IR mesure la productivité effective sous 1’effet de
I’interaction entre les génotypes, l'environnement et la gestion des cultures. En conséquent, il
détermine une base génétique de sélection du blé.

En outre, ’augmentation des gains génétiques en milieu semi-aride, se focalise sur
I’adoption d’une stratégie de synchronisation des stades phénologiques positionnés selon la
distribution des précipitations. De celle manicre, en fonction des dates d’épiaison et de
maturité exprimées en NJAS, les résultats indiquent que les variétés précoces, Megress, Waha
et Semito s’échappent du risque de I’effet des stress hydrique et thermique dont I’occurrence
de I’avénement apparait avant le stade épiaison. Ainsi, les résultats indiquent que MBB,
Hadba03 et Oued Zenati considérées des variétés tardives se sont révélées fortement affectées
sous les effets engendrés par les hautes températures et le stress hydrique. Les résultats des
trois compagnes d’étude indiquent que les variétés précoces ont épié¢ a 135 JAS, cependant,
celles considérées tardives et durant les trois campagnes d’expérimentation sont MBB et
Hadba03 se sont démarquées par 144 JAS. La précocité a 1’épiaison est une caractéristique
révélatrice de la capacité a l'adaptation des génotypes du blé tolérants a la sécheresse et
efficients a I’utilisation de I’eau en condition pluviale.

Par ailleurs, les informations décelées a travers 1’esquisse des composantes physiologiques
et morphologiques affichent les variétés anciennes, Mohamed Ben Bachir (MBB), Hedba,
Oued-Zenati, Djenah Khetaifa et Guemgoum Rkhem par leur capacit¢ a maintenir une
température autour des feuilles de valeur moyenne de 27,24 C° plus basse de 6,8%
relativement aux cultivars dits modernes, Gta/dur, Megress, Waha, Simeto et Bousselem. Les
variétés anciennes se distinguent aussi par une teneur relative en eau (TRE) appréciable, de
85,09%. En conséquent, elles affichent une tolérance aux fortes températures par le maintien
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de I’intégrité cellulaire avec un indice de 81,94%. La hauteur de la plante est de 81,61 cm, les
feuilles sont larges, ces caractéres témoignent 1’adaptation au milieu semi-aride. Ces variétés
apparaissent se singulariser comme source de variabilité génétique pour créer des idéotypes
tolérants au stress hydrique.

Alors, les indications relatives a 1’efficience d’utilisation de 1’eau par les génotypes testés
et sur les trois expérimentations, révelent que I’EUE pour réaliser le rendement biologique
(RDTBIO) et le rendement en grain (Rdt) varie significativement sous [’effet du génotype, la
campagne agricole et de celui de [’interaction GXA. Alors, pour ’EUBIO, sur les trois
campagnes, Guemgoum Rkhem apparait plus efficient avec 23,50 kgha'mm'. Cependant, le
moins efficient Simeto s’est caractérisé par une EUEBIO de 19,09 kgha'mm™. A 1’avenant,
pour ’EUERdt Waha affiche 8,09 kgha'mm!, et semble plus valorisante pour 1’eau pluviale.
En effet, Waha, variét¢ précoce s’adapte au milieu des Hauts Plateaux Sétifiens et se
singularise par une effective efficience a I’eau. Le génotype le moins efficient & I’eau pour
réaliser du Rdt est Djenah Khetaifa, avec 3,71 kgha'mm™!, accusant ainsi une dévalorisation
de 'utilisation de I’eau de 54.14% relativement a Waha.

En outre, I’é¢tude des corrélations entre les caractéres mesurés indique que I’efficience
d’utilisation de 1’eau pour produire le rendement en grain est corrélé positivement et
significativement avec le RdT (= 0,99**), I'IR (r= 0,94%), le NGE (r= 0,88%), le NGM (r=
0.89*%) et le SPAD (r= 0.76*). Cependant, 'EUE est négativement et significativement
corrélée avec la hauteur du chaume (HT) (r= -0,77**), le rendement en paille (PLL) (r= -
0,96**), le NJAS pour épier (Dei) (r= -0,83*). En revanche, 1’idéotype efficient recherché
pour valoriser 1I’eau dans la région des Hauts Plateaux a climat semi-aride, se démarque par 1)
Une épiaison précoce, 2) Un chaume intermédiaire, 3) Un nombre de grains par meétre carré
(NGM) et par conséquent 4) Un rendement en grain appréciable. Aussi, il s’avere utile de
mentionner I’indice de récolte (IR), réalisé par une production de biomasse précoce plus une
capacité de la transformer en rendement grain.

Par ailleurs, I’étude typologique basée sur 1’analyse hiérarchique ascendante et 1'analyse en
composantes principale illustrent la diversit¢é génétique focalisée sur les traits agro-
phénologiques et morpho physiologiques. Les résultats affichent trois groupes différents. De
la sorte, le premier groupe (G1) semble diverger par rapports aux deux autres. Il intégre
Waha, Sémito, Megress et Bousselem. 1l se démarque par 1) Le SPAD (31.4), 2) La
température de la canopée (28.67C°), 3) L’indice de récolte (IR= 32.36%), 4) L’EecueRdt
(11.29 kgha'mm™), 5) Le Rdt (23.77 gha'), 6) L’EUERAt (8.06 kg.h"'.mm™), 7) Le NGM
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(6198.70), 8) La fertilité¢ de 1’épi (NGE, 30.65), 9) La vitesse de remplissage du grain (VRG,
1.2 gj'!), 10) L’indice d’intégrité cellulaire (IC, 85.74% ) et 11) Le NE (197.15). Le second
groupe (G2) insere MBB, Hedba, Oued-Zenati, Guemgoum Rkhem et Gta/dur. lls
s’individualisent par 1) La TRE (88.25 %), 2) Le PSFE (9.86 mgcm™?), 3) La HT du chaume
(91.03 cm), 4) Le NPL (192.52), 5) Le NT (493.47), 6) Le RDTBIO (70.71 gha), 7) Le
RDTPLL (56.47 gha™'), 8) La Dei (144 JAS), 9) La Tr (207.43mm), 10) L’EUEBIO (23.41
kgha'mm™), 11) L’EUEPLL (18.62 kgha'mm™), 12) L’EeuePLL (27.96 kgha'mm™). Le
troisieme groupe (G3) est formé exclusivement par la variété Djenah Khetaifa, il apparait
similaire au groupe (G2). Par conséquent, en conditions pluviales d’altitude, les résultats
distinguent deux groupes de variétés. Elles divergent par le niveau valorisation effective de
I’eau pluviale. Le premier valorise 1’eau pluviale pour réaliser le rendement en grain. En
revanche, spécifiquement ce sont les génotypes dénommés modernes, donc considérés
améliorés et précoces qui se démarquent par cette capacité productive. Se localise, a leur
encontre le second groupe repéré par les génotypes valorisants la précipitation pour élaborer
le rendement en paille. Alors, ce sont les variétés qualifiées de tardives et qui sont désignées

anciennes.
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Perspectives

En agriculture pluviale, I’approche de la conception problématique des perspectives quant
a la valorisation de I’utilisation de I’eau requiert une attention toute particulieére sur les Hauts
Plateaux Sétifiens a vocation agropastorale. De la sorte que la relance du débat sur
I’importance et 1’utilité¢ des résultats obtenus par notre recherche énonce un outil fondamental
de perception de modeles de faisabilit¢ adaptés a un management pour une utilisation
effective de 1’eau dans un agrosystéme productif et durable. En revanche, I’amélioration de la
production céréaliere en zone semi-aride d’altitude recommande des génotypes performants
par leurs tolérances aux stress hydrique et thermique. Donc, a travers la recherche réalisée sur
les caractéres mesurés sur des variétés locales et améliorées, et qui interférent a I’efficience
d’utilisation de I’eau, les résultats révelent que I’EUE est une composante synthétique
d’adaptation aux contraintes du milieu semi-aride. De maniére similaire, ’EUE est un
caractére physiologiquement et génétiquement complexe et peut étre défini a plusieurs
échelles.

Alors, la collection du matériel végétal testé se spécifie par sa variabilité génétique,
ceuvrant ainsi la voie a la création d’idéotypes s’adaptant a I’environnement semi aride des
Hauts Plateaux Sétifiens. Toutefois, il est recommandé d’opter pour un monitoring pour le
management d’un ensemble prédéterminé par des composantes assurant I’amélioration de
I’EUE. En revanche, les suggestions sont délimitées par

1) La sélection de matériel végétal performant tenant compte de 1’interaction
Génotype*environnement,

2) L’Insertion de I’application technologique, par la biologie moléculaire dans la sélection
pour le repérage de la diversité génétique par le biais des QTL (Quantitative Trait Loci) ou
par la pratique de la sélection assistée par les marqueteurs moléculaires,

3) La pratique I’amélioration accélérée des plants (Speed breeding) pour acquérir trois a
quatre générations de variétés, réduisant donc la durée d’obtention, et technique plus économe
en temps et financiérement,

3) La création d’une banque de génes pour préserver le patrimoine génétique, particuliérement
les variétés locales. les auteurs témoignent que [’amélioration de I’EUE s’opére par la
synthése de nouvelles connaissances résultant des progrés du phénotypage, de la
modélisation, de la physiologie, de la génétique et de la biologie moléculaire. Toutefois, a ces

¢éléments, s’associe
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4) Le monitoring du développement et de la croissance supervisée par la technologie de
controle de I’agrosystéme, par les pratiques culturales et les appareils de mesures.
Effectivement, ces suggestions sont congues dans

5) Un contexte de perspectives dynamiques dont le but est la régulation des contraintes
environnementales pour gouverner le principe du développement durable en milieu des Hauts
Plateaux Sétifiens, intégrant 1’avénement du risque des effets d’un éventuel changement

climatique et le contexte socioéconomique environnemental.
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RELATIONSHIPS AMONG WATER USE EFFICIENCY AND THE
PHYSIO-AGRONOMIC TRAITS IN DURUM WHEAT (TRITICUM
DURUM DESF.) CULTIVARS ASSESSED UNDER RAINFED
CONDITIONS OF THE EASTERN HIGH PLATEAUS OF ALGERIA.

SUMMARY

Genetic advances in grain yield under rainfed conditions haves been low,
slowed by genotype x environment interaction arising from unpredictable rainfall
in drought prone areas. A good understanding of factors regulating yield provides
the opportunity to identify and select for physiological and agronomic traits that
increase both water use efficiency and grain yield under rainfed conditions. The
results of this investigation exhibited large variation for physiological and
agronomic traits among varieties and cropping seasons. Modern varieties had
high harvest index, grain yield, and leaf chlorophyll content, low leaf relative
water content, and were shorter than varieties derived from land races. Total dry
matter and specific leaf area differences, among groups of varieties, were not
significant. Water use efficiency for total dry matter showed no significant
correlations with the measured physiological and agronomic traits, while water
use efficiency for grain yield was significantly correlated with harvest index,
plant height and to a lesser extent with leaf chlorophyll content. Path analysis,
based on phenotypic correlations, showed the consistent direct and indirect
effects of harvest index and to a lesser extent those of plant height. Selecting for
plant height and harvest index could improve both water use efficiency and grain
yield under drought prone environments.

Key words: Triticum durum, water use efficiency, harvest index, grain
yield, path analysis, rainfed.

INTRODUCTION
Durum wheat cultivation, in Algeria, is practiced in a fallow-wheat
rotation, relying on stored water during the fallow period, in addition to the
cropping season’s rainfall. Annual precipitations, inherently low in amount,
varied quantitatively and qualitatively, mainly on the high plateaus area, where
nearly 70% are receipted during the cold winter months. Under such growing
conditions, the occurrence of intermittent drought stress limits grain yield and
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renders water scarcity as the most penalizing production factor (Chennafi et al.,
2006). The high plateaus area belongs to a vast geographical region where
agriculture has been forecast to be at greater risk due to an increase in the
frequency and severity of drought episodes (Sahnoune et al., 2013). Selection of
drought tolerant cultivars is sought to minimize the effects of water scarcity and
to sustain crop production. The release of improved cultivars requiring lower
amounts of water per unit yield and characterized by high yield potential is
essential for more sustainable agricultural practices, particularly in rainfed,
drought prone areas. Water conserving breeding strategy could combine high
yield, high WUE and good drought resistance traits in one variety (Zhang et al.,
2004). Water use efficiency (WUE) is seen as an important determinant of yield
under stress and as a component of crop drought resistance (Ehdaie, 1995 ; Kirda
et al., 1999). This trait remains among the most appropriate strategies to cope
with drought stress under rainfed conditions. Several studies have shown that
selection based on this trait improved grain yield potential (Rebetzke et al., 2002,
Franks et al., 2015). Zhang et al. (2005) reported that grain yield improved by
50%, resulting in significant WUE increases. Studies are needed to focus on plant
traits that are beneficial to both grain yield and WUE improvement.

Besides crop husbandry, numerous plant characteristics are reported to
affect WUE and grain yield (GY). In fact GY and WUE, due to their close
association with harvest index (HI), could be improved by manipulating this trait
(Ehdaie and Waines, 1993; Zhang et al., 2008). Siddique et al. (1990) reported
that WUE of modern cultivars was higher than old cultivars among Australian
tested wheat varieties, because of significant changes in plant stature and crop
cycle duration, leading to improved HI and stress escaping. Slafer and Araus
(1998) reported that the improved crop performance may be achieved by
improvements in water use (WU), WUE and HI. Several plant traits such as
chlorophyll content, osmotic adjustment, relative water content, translocation of
stem stored carbohydrate, stay green, early seedling vigor, earliness, canopy
temperature, carbon isotopic discrimination, coleoptile length, stem and leaf
waxiness, leaf and root architecture as well as the amount of soil moisture
available to the crop and its partitioning between evaporation and transpiration
are reported to related to WUE and GY(Quin et al., 2013; Richard et al., 2015;
Farjam et al., 2015; Nakhforoosh et al., 2016; Christy et al., 2018; Rashid et al.,
2018; Abdolahi et al,2018). The present investigation aimed to analyze the
association between some physio-agronomic traits and WUE in eight durum
wheat (Triticum durum Desf.) varieties, belonging to two different eras,
evaluated under semi-arid conditions during three cropping seasons.

MATERIAL AND METHODS
Plant material and experimental design
The experiment was carried out at the Field Crop Institute-Agricultural
Experimental Station of Setif (ITGC-AES, 36 12 N and 05°24 E, 1080 masl,
Algeria), under rainfed conditions during three growing seasons (2013/14-
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2015/16). Eight durum wheat varieties were evaluated (Table 1). Waha and
Gaviota durum are selections from Cimmyt-—Icarda joint durum wheat breeding
program. Simeto is an Italian cultivar while Megress is an ITGC-AES Setif
selection. These varieties proved to be well adapted to the Setif region and are
classified as early-heading genotypes (Haddad et al., 2016). Mohamed Ben
Bachir (MBB), Hedbas;, Guemgoum Rkhem, and Oued Zenatisgg are old varieties
selected from land races. MBB is selected from a land race native to the Setif
region. Hedbag, alias Pelissier, is a drought tolerant cultivar. Guemgoum Rkhem
is native from Tiaret region (Western Algeria), while Oued Zenatizsg is a selection
from a population native to the Guelma region (Eastern Algeria). Varieties
derived from landraces are taller and late maturing compared to recently released
ones (Nouar et al. 2012).

Table 1.Name of varieties evaluated during the 2013/14 - 2015/16
cropping seasons at the ARS-ITGC, Setif, Algeria.

Variety name Abv Cross name Origin (released year)
Waha WAH | Plc/Ruff//Gta/3/Rolett | Cimmyt-Icarda
e (1985)
Gaviota durum GTA Crane/4/Polonicum Cimmyt-lcarda
P|135309//T.g|utin (1985)
enano/2* Tc60/3/GlI
Simeto SMT | Capeitig/Valvona Italy
Megress MGS | Ofanto/Waha//MBB ITGC- AES, Setif
(2015)
Med Ben Bachir MBB | Local variety INRA Algeria (1950)
Hedba; Hs Local variety INRA Algeria (1950)
Guemgoum Rkhem | GMG | Local variety INRA Algeria (1950)
Oued Zenatisgg OZ3s | Local variety INRA Algeria (1950)

The experiment was arranged according to a randomized complete block
design, with four replications. Soil site is a silt-clay soil with calcium carbonate
and organic matter contents of 30.4 % and 1.4%, respectively. Sowing dates
were 09/12/2013,15/2014,29/11/2015for 2013/14, 2014/15 and 2015/16 cropping
seasons, respectively. Recommended cultural practices for the area were followed
to raise a good crop. Monoammonium phosphate (52% P,0s + 12% N) with 80
kg ha* was applied just before sowing and 80 kg ha' of urea (46%) were
broadcasted at the tillering stage. Weeds were controlled chemically by
application of 150 g ha* of Zoom [Dicamba 66% Triasulfuron 4%] and 1.2 L
ha* of Traxos [22.5 g/l de Pinoxaden, 22.5 g/l Clodinafop-propargyl, 6.5g/1 de
Cloquintocet-méxyl] herbicides.

Measurements

At the heading stage, leaf relative water content (LRWC), leaf chlorophyll
content (LCHC) and specific leaf area (SLA) were measured. LRWC was
determined by the method of Barrs and Weartherly (1962) described by Pask et
al., (2012). Four leaves were sampled per plot and immediately weighed to
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obtain the fresh weight. Leaf samples were then placed in test tubes containing
distilled water, and let to stand for four hours, under dim light at laboratory
ambient temperature. Leaf samples were then reweighed to obtain the leaf turgid
weight. Leaf samples were then oven dried at 80°C for 48 h for leaf dry weight
determination. The LRWC was calculated according to the following formulae

reported by Pask et al., (2012):
FW -DW

LRWC = { }XlOO
TW-DW

where FW is the sample fresh weight, TW is the sample turgid weight, and DW
is the sample dry weight. SPAD chlorophyll meter (Minolta SPAD-502 meter,
Tokyo, Japan) was used to estimate leaf chlorophyll content. Three readings were
taken per leaf from a sample of five fully expanded flag leaves per plot. Readings
were averaged to get the plot mean SPAD value. The same leaf samples were
used to estimate the specific leaf area, which was measured with an image
scanner software (Mesurim pro, version 3.4). Leaf dry weight (LDW) was
determined after oven-drying at 80 °C for 48 hours. SLA, derived as leaf area
(LA) per unit leaf dry weight (cm? g), was calculated using the following
formulae reported by Rashid et al., (2018):

SLA = LACM?)
LDW(g)

At crop maturity, 2-row segments, 2 m long, were sampled per plot to
estimate plant height, measured from ground level to the tip of the terminal
spikelet, awns excluded; total dry matter, grain yield, and harvest index, derived
as the ratio of grain yield over total dry matter yield. The amount of water
evaporated and that transpired by each variety during the cropping cycle (water
used =WU) was determined as the sum of the soil moisture available at seeding
minus soil moisture available at harvest, plus the accumulated rainfall, from
seeding to harvest. Soil available moisture (ASM, mm), at sowing and at harvest
was deduced by the following formulae: ASM (mm) = [(H%-WP) x h x pb]/100,
where H% = 100(wet soil weight-dry soil weight)/dry soil weight, WP =wilting
point =12%, average of the soil of the experimental site, h = soil profile depth in
mm(600 mm), and pb = bulk density = 1.23 (Chennafi et al. 2011;Belagrouz et
al.,2016). Water use efficiency for total dry matter (WUEpy, kg ha® mm™) and
grain yield (WUEgy, kg ha' mm™) were derived according to Cheikh M’hamed
et al., (2015) as follow:

WUETDM = w
WU
WU EGY = G—Y
WU

Where TDM= total dry matter (kg ha™) and GY=grain yield (kg ha™).



Relationships among water use efficiency and the Physio-Agronomic traits... 163

Data analysis

Collected data were subjected to a combined analysis of variance using
balanced anova subroutine implemented in Cropstat software package (Cropstat,
2007). Years, replications within years, and genotype by year interaction effects
were considered as random and genotype effect was considered as fixed. Year
main effect was tested against the replication hierarchized within years, while the
genotype main effect was tested against the interaction which was tested against
the residual. Mean comparisons were performed using the Fisher's protected least
significant difference test at 5% probability level. Relationships among the
measured traits were computed using Pearson’s simple correlation test
implemented in Past software (Hammer et al., 2001). Path coefficient analysis
was performed to divide the correlation coefficient between WUE and the
physio-agronomic traits (ry) into direct (pi) and indirect effects (rij pjy)
according to the following equation reported by Garcia del Moral et al., (2003):

ry = Py + ri.Piy

RESULTS AND DISCUSSION

1.Physiological characteristics

The combined analysis of variance indicated significant year main effect
for leaf chlorophyll content and leaf relative water content, but not for specific
leaf area. Genotype main effect was significant only for leaf chlorophyll content,
while the genotype x year interaction was significant for the three measured
physiological traits (Table 2). The significant interaction indicated that ranking
order of the varieties changed between years suggesting that differences existed
for the same trait between varieties within year and varied significantly also for
the same variety among years.

Table 2. Combined analysis of variance mean squares of the measured traits.

Traits  Year (Y)  Replyear Variety (V) VXY Residual
Physiological traits

LCHC 3280.00”™ 24.0 150.25™" 25.87" 10.80

LRWC 2346.00" 56.7 78.80™ 85.10" 29.80

SLA  10.90™ 5.7 24.60™ 24.30™ 2.40

Agronomic traits

PHT  4632.89" 17.10 1980.10" 346.30" 17.40

TDM  25930.32" 68.50 364.10™ 232.10" 24.10

GY 3173.52" 3.40 247.26" 27.21" 5.60

HI 1225.98" 14.70 947.82™ 30.09” 8.20
Water use efficiency

WUE oy 3397.67 8.10 36.30™ 22.70" 2.80

WUEgy 436.32" 0.40 28.40" 3.60™ 0.61

* ** = Significant effect at the 5 and 1% probability level, respectively; LCHC= Leaf
chlorophyll content, LRWC= Leaf relative water content, SLA = Specific leaf area, PHT =
Plant height, TDM= Total dry matter, GY= Grain yield, HI = Harvest index, WUEpy= Water
use efficiency for total dry matter, WUEGY = Water use efficiency for grain yield.
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Leaf chlorophyll content values, averaged over varieties, varied from 25.6 to
45.8 spad units indicating that 2013/14 cropping season was less favorable to the
expression of high chlorophyll content compared to the 2014/15 cropping season.
Averaged over cropping seasons, chlorophyll index values ranged from 32.7 spad
units, measured in GMG, to 42.3 Spad units, measured in MGS. This indicated
that MGS possesses higher potential for chlorophyll content expression than
GMG. Per cropping season, GMG, in 2013/14, (20.3 spad units), MBB, in
2014/15 (43.0 spad units), and H3, in 2015/16, (31.6 spad units), expressed the
lowest leaf chlorophyll content. SMT, in 2013/14, (30.3 spad units), and MGS, in
2014/15 and 215/16, (49.8 and 47.1 spad units), exhibited the highest chlorophyll
content mean values (Table 3).

Table 3. Mean values of the three measured physiological traits, averaged over
years (variety main effect), averaged over varieties (year main effect), variety
mean value per cropping season and the least significant difference at 5%
probability level.

LCHC LRWC SLA

Cropping seasons|Variety [Cropping seasons|Variety |Cropping seasons|Variety
Varieties [2014[2015| 2016|effect | 2014]|2015] 2016|effect | 2014| 2015{ 2016|effect
GMG 20.3] 45.5| 324 32.7| 74.6] 90.1| 78.8 81.1] 10.8 12.5] 8.9 10.7
0Z3 25.4] 45.8] 31.9 34.4) 77.7] 93.4] 88.5 86.5] 9.5| 15.4| 8.6 11.2
H3 23.3] 45.2] 31.6 33.3] 76.3] 88.7] 91.3 85.4 9] 5.3] 10.2 8.2
MBB 24.5| 43.0] 32.1 33.2] 78.6] 85.4] 86.3 83.4] 9.8] 10.7[ 6.9 9.1
SMT 30.3] 47.3] 43.1 40.2] 74.3] 83.8] 88.2 82.1] 9.9] 54 8 7.8
WAH 26.3] 45.5| 39.8 37.2) 69.3] 90.4] 90.1 83.3] 9.6 7.8 7.6 8.3
GTA 25.1| 44.7| 35.7 35.1| 68.7] 97.2| 90.8 85.6] 9.2 35 86 7.1
MGS 29.9] 49.8] 47.1 42.3] 69.3] 89.6| 77.7 78.9] 9.2] 111 8.9 9.7
Lsd5% 4.6 4.5 7.7 8.1 2.2 4.3
Year effect| 25.6] 45.8] 36.7 73.6] 89.8| 86.5 9.6 9] 85
Lsd5% 2.5 4.3 1.4

LCHC= Leaf chlorophyll content, LRWC= Leaf relative water content, SLA = Specific leaf
area. GMG =Guemgoum Rkhem, OZ 35s= Oued Zenati 368, H;= Hedba3, MBB= Mohammed
ben Bachir, SMT= Simeto, WAH= Waha, GTA= Gaviota, MGS= Megress, LSD5%= Least
significant difference at the 5% probability level.

Leaf relative water content mean values, averaged over varieties, varied
from 73.6 to 89.8% indicating that 2013/14 cropping season was less favorable to
the expression of high leaf relative water content compared to the 2014/15
cropping season. Averaged over cropping seasons, leaf relative water content
mean values ranged from 78.9%, in MGS, to 86.5%, in OZ3s. The range among
varieties main effect was not statistically significant when compared to the value
of 8.1% taken by the least significant difference at 5% probability level. Per
cropping season, GTA, in 2013/14, (68.7%), SMT, in 2014/15 (83.8%), and
MGS, in 2015/16, (77.7%), expressed the lowest leaf relative water content.
MBB, in 2013/14, (78.6%), GTA, in 2014/15, (97.2%), and Hj, in 215/16,
(91.3%), showed the highest leaf relative water content mean values.
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Differences among extreme mean values were statistically significant as
indicated by the significant genotype x cropping season interaction (Tables 2 and
3). Differences among cropping seasons (average over varieties) and among
varieties (average over cropping seasons) main effects were not statistically
significant for specific leaf area, whose mean values ranged from 8.5 to 9.6 cm?
g™, among cropping seasons and from 7.1 to 11.2 cm? g among varieties main
effect. Per cropping season, GMG, in 2013/14, (10.8 cm? g'l), SMT, in 2014/15,
(83.8%), and MGS, in 2015/16, (77.7%), expressed the lowest leaf relative water
content. Meanwhile MBB, in 2013/14, (78.6%), GTA, in 2014/15, (97.2%), and
H3, 215/16, (91.3%), showed the highest leaf relative water content mean values.
Differences among extreme varieties mean values were statistically significant as
indicated by the significant genotype x cropping season interaction (Tables 2 and
3). These results indicated that the expression of the physiological traits was
strongly affected by the environment and to a lesser extent by the genotype.

2.Agronomic performances

The combined analysis of variance indicated significant year main effect
for the four measured agronomic traits. Plant height, grain yield and harvest
index showed significant genotype main effect. The genotype X year interaction
was significant for the four measured agronomic traits (Table 2). The 2015/16
cropping season was the most favorable environment for the expression of the
potential of plant height, total dry matter and grain yield. The less favorable
environment for the expression of these traits were the 2014/15 for plant height
and the 2013/14 for both grain yield and total dry matter. Plant height was
reduced from the favorable to less favorable environments by 23.4 cm which
represents 29.3% of plant height mean value recorded under favorable
environment (Table 4). Total dry matter and grain yield were reduced by 56.6
and 17.5 q ha™ , respectively, which represents 59.8 and 57.4 % of the mean
values recorded under favorable environment for total dry matter and grain yield
(Table 4). The best mean value of harvest index (34.3 %) was expressed under
the 2013/14 cropping season, which was less favorable to the expression of grain
yield and total dry matter. The lowest harvest index mean value (22.9%) was
recorded in 2014/15 cropping season. These results suggested that the measured
respectively (Table 4).

Even though the small set of varieties assessed, the results showed the
presence of variability for all the measured traits. Globally, newly released
varieties were shorter, high grain yielding and allocating more dry matter to the
grain than old varieties. Difference in terms of total dry matter produced was not
significant. This corroborated results of Waddington et al., (1987) whom
mentioned that increases in HI have accounted, in many instances, for the grain
yield improvement in wheat since new high-yielding wheat varieties have higher
HI than older ones. Samarrai et al. (1987) reported that HI is influenced by
environment, as the results of the present study suggested.
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Table 4. Mean values of the four measured agronomic traits, averaged over years
(variety main effect), averaged over varieties (year main effect), variety mean
value per cropping season (year) and the least significant difference at 5%
probability level.

PHT TDM
Cropping seasons  |Variety Cropping seasons  |Variety

Varieties 2014| 2015] 2016|main effect| 2014| 2015| 2016{main effect
GMG 70.1] 60.3] 979 76.1] 353 471 90.1 57.5
0z3 728 59.00 96.0 75.9| 428 57.0 106.9 68.9
H3 755 735 1064 85.1] 39.9] 70.2| 102.0 70.7
MBB 62.5| 585 101.1 74.0, 33.4| 600/ 971 63.5
SMT 54.6| 545 57.9 55.7| 36.6] 45.9| 88.7 57.1
WAH 59.3| 54.3] 58.3 57.3] 40.1] 59.4| 89.9 63.1
GTA 54.8| 48.3] 57.0 53.3] 345 80.4| 98.9 71.3
MGS 53.9| 415 622 525 439 68.1] 855 65.8
Lsd5% 5.9 16.3 6.9 13.3
Year main effect| 62.9| 56.2| 79.6 38.3] 61.00 94.9

Lsd5% 2.3 4.7

GY HI
Cropping seasons  |Variety Cropping seasons  |Variety

Varieties 2014 2015| 2016|main effect| 2014| 2015| 2016|main effect
GMG 9.1 128] 23.0 15.0] 27.6] 16.0] 23.3 22.3
0Z3 94| 10.3] 252 15.0] 22.2| 18.1] 23.6 21.3
H3 8.2 10.0f 245 14.2| 20.7] 142 24.0 19.7
MBB 9.0, 11.3] 244 149 27.1] 19.0, 25.1 23.7
SMT 16,5 138/ 36.2 22.2| 451 30.2] 409 38.7
WAH 17.0, 18.0] 374 24.1| 42,6/ 30.3] 415 38.1
GTA 15.4| 142| 39.0 229| 44.1| 30.1| 433 39.2
MGS 19.7 17.0f 34.2 23.6| 44.9| 252 40.1 36.7
Lsd5% 3.3 4.6 4.1 4.8
Year main effect] 13.0) 13.4| 305 34.3] 229 327

Lsd5% 1.0 2.2

PHT = Plant height,(cm) TDM= Total dry matter,(q ha® GY= Grain yield, ,(q ha™, HI =
Harvest index, (%) WUEpu= Water use efficiency for total dry matter, (kg ha® mm™)
WUEGY= Water use efficiency for grain yield (kg ha* mm™). GMG =Guemgoum Rkhem,
0Z365= Oued Zenati 368, H;= Hedba3, MBB= Mohammed ben Bachir, SMT= Simeto,
WAH= Waha, GTA= Gaviota, MGS= Megress, LSD5%= Least significant difference at the
5% probability level.

3.Water use efficiency

Total rainfall, accumulated from sowing to harvest, reached 251.9, 299.4
and 237.7 mm in 2013/2014, 2014/2015 and 2015/16, respectively. Compared to
the long term average of 321.2 mm reported by Mekhlouf et al., (2006), these
figures appeared to be very low, mainly during the 2013/14 and 2015/16
cropping seasons, suggesting a strong drought stress effect during the course of
the experiment. At sowing, soil relative humidity, in the 600 mm profile, reached
19.0, 18.3 and 18.6%, in 2013/14, 2014/15 and 2015/16 cropping seasons,
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respectively. These figures are the equivalents of 51.6, 46.7 and 48.9 mm soil
moisture available to the plant. This soil moisture resulted from early autumn rain
showers and from moisture stored during the fallow season. Soil relative
humidity, measured at harvest, was below the wilting point and thus the available
moisture left in the soil was assumed to be nil. Water available for use
(evapotranspiration) by the crop during the growing cycle reached 303.6, 346.1
and 286.7 mm, in 2013/14, 2014/15 and 2015/16 cropping seasons, respectively.

Table 5. Mean values of water use efficiency for total dry matter and for grain
yield, averaged over years (variety main effect), averaged over varieties (year
main effect), variety mean value per cropping season (year) and the least
significant difference at 5% probability level.

WUE tpum WUEgy
Cropping seasons | Variety Cropping seasons | Variety

Varieties 2014 | 2015| 2016 | main effect| 2014 | 2015 | 2016 | main effect
GMG 11.6| 13.6] 314 189| 3.0| 37| 80 49
OZ 365 11.4| 232] 345 23.0] 51| 41| 136 7.6
Hs 13.1| 20.3] 356 23.0] 27| 29| 85 4.7
MBB 11.0] 17.3] 339 20.7] 3.0| 33| 85 49
SMT 144 19.7] 29.8 21.3] 65| 49| 119 7.8
WAH 141 165] 37.3 226| 31| 30| 88 5.0
GTA 12.0| 13.3] 309 188| 54| 4.0]| 126 7.4
MGS 132 17.2] 314 206| 56| 52| 13.0 7.9
Lsd5% 2.4 4.2 11 2.2
Year main effect| 12.6| 17.6]| 33.1 43| 39| 106
Lsd5% 1.6 0.4

WUEpm= Water use efficiency for total dry matter, (kg ha™ mm™) WUEGY= Water use
efficiency for grain yield (kg ha' mm™). GMG =Guemgoum Rkhem, OZss= Oued
Zenati 368, H;= Hedba3, MBB= Mohammed ben Bachir, SMT= Simeto, WAH= Waha,
GTA= Gaviota, MGS= Megress, LSD5%= Least significant difference at the 5%
probability level.

Water use efficiency data analysis indicated significant cropping season
main and genotype x cropping season interaction, for both total dry matter and
grain yield. Variety main effect was significant for grain yield only (Table 2).
Among cropping seasons, WUEpy and WUEgy varied from 12.6 (2013/14) to
33.1 kg ha’ mm™ (201516), and from 3.9 (2014/15) to 10.6 kg ha’ mm™
(2015/16), respectively. These figures were in line with those reported by Sadras
and Angus al., (2006) whom reported that average wheat grain yield per unit
water use was 9.9 kg grain ha™ mm™ for southeastern Australia, 9.8 kg grain ha™
mm’ for the China Loess Plateau, 8.9 kg grain ha® mm™ for the northern Great
Plains of North America, 7.6 kg grain ha™ mm™ for the Mediterranean Basin, and
5.3 kg grain ha’ mm™ for the southern-central Great Plains. Averaged over
cropping seasons, GTA showed lower WUEpy, (18.8 kg ha™* mm™) and both, H
(23.0 kg ha® mm™) and OZ3es (23.0 kg ha® mm™), had high WUEpy mean
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values. Low WUEgy (4.7 kg ha™ mm™) was noted for H; and high WUE gy mean
value (7.9 kg ha* mm™) was exhibited by MGS (Table 5). MBB, in 2013/14
(11.0 kg ha* mm™), GTA, in 2014/15 (13.3 kg ha™ mm™) and SMT, in 2015/16
(29.8 kg ha' mm™) exhibited low WUEpy. High WUEpy mean values were
expressed by SMT, in 2013/14 (14.4 kg ha™ mm™), OZss, in 2014/15 (23.2 kg
ha’ mm™) and WAH, in 2015/16 (37.3 kg ha™ mm™). Lower WUEy were noted
in 2013/14 and 2014/15 (2.7 and 2.9 kg ha* mm™) for Hs, and for GMG (8.0 kg
ha™ mm™) in 2015/16; while high WUEgy mean values were exhibited by SMT,
MGS and OZgg, in 2013/14, 2014/15 and 2015/16, respectively (Table 5).
Ancient varieties tented to have lower WUEgy (5.5 kg ha’ mm™) than newly
realized ones (7.0 kg ha® mm™), while no clear differences appeared for
WUE oy (21.4 kg ha™ mm™vs 20.8 kg ha™ mm™, respectively). These supported
results reported by Zhang et al., (2016) whom carried out studies to understand
the genetic gains in yield and WUE and their associated physiologic and
agronomic traits for winter wheat and found that WUE increased substantially
from 1.0 to 1.2 kg m™ for cultivars from the early 1970s to 1.4-1.5 kg m™ for
recently released cultivars. Genotypic differences in WUEgy were also reported
by van den Boogaard et al. (1997), and Zhang et al. (2010).

4.Relationships between WUE and the physio-agronomic traits

The correlation coefficients relating WUEpy to the measured physio-
agronomic traits were statistically no significant, except the correlation
coefficient between LCHC and WUEpym, measured in 2015/16, which reached
significance and had a negative sign (Table 6).

Table 6. Simple correlation coefficients between water use efficiency for total dry matter
and grain yield and physio-agronomic traits.

LCHC | LRWC SLA PHT HI WUEpm
WUEpm | 2013/14 0.398| -0.171| -0.507 0.141| -0.008
2014/15| -0.087 0.602| -0.429| -0.184 0.134
2015/16 | -0.772 0.598 0.247 0.565| -0.540

WUEgy | 2013/14 0.792| -0.836| -0.277| -0.876 0.950 0.295
2014/15 0.512 0.078| -0.199| -0.746 0.767 0.081
2015/16 0.720 0.230| -0.240] -0.977 0.990 -0.435

PHT = Plant height,(cm), HI = Harvest index, (%) WUEpy= Water use efficiency for
total dry matter, (kg ha® mm™) WUEGY= Water use efficiency for grain yield (kg ha™
mm™), LCHC= Leaf chlorophyll content, LRWC= Leaf relative water content, SLA =
Specific leaf area, rsy,= 0.666.

These results suggested that, among the measured physio-agronomic traits,
no one could be able to predict WUEpy, and to be used as selection criterion for
screening purposes. Correlation coefficients of SLA and TDM with WUEgy
were non-significant, suggesting that these two traits were of little value for
WUEgy prediction. Results about SLA didn’t supported findings of van den
Boogaard et al. (1997) whom studied wheat plant growth and water-use
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efficiency and found that WUE was higher for plants with higher leaf area per
unit plant weight. Richards et al. (2002) suggested using specific leaf area as an
indirect selection criterion for yield potential in wheat. Atta (2013) found that
specific leaf area was negatively correlated with WUE and grain yield and
suggested that selection against this trait may be effective in raising grain yield.
The relationship between WUEgy and LRWC was unreliable, being dependent
on the environment for its expression. However PHT and HI, and to a lesser
extent LCHC were reproducible and significantly correlated with WUEgy. These
traits appeared to be useful for WUEgy improvement (Table 6). In this context,
Zhang et al., (2016) found no significant correlations between WUEgy and
LCHC, or LRWC, but significant correlations were found between WUEgy and
HI. Through multiple regression analysis Atta (2013) identified several key traits
that contribute to improve WUE among which leaf traits, plant height, total dry
matter at maturity, harvest index and grain yield which corroborated partially the
results of this study.

Taking LCHC, LRWC, PHT and HI as causing traits and WUEgy as
caused trait, path analysis indicated that direct and indirect effects were
inconsistent and varied from one environment to another (Table 7).

Table 7. Direct and indirect effects of the physio-agronomic traits on WUE gy .

LCHC | LRWC | PHT [ HI | riy
2013/14 cropping season
LCHC 0.450 0.170 0.008 0.164 0.792
LRWC -0.161 -0.475 -0.008 -0.196 -0.840
PHT -0.321 -0.325 -0.011 -0.224 -0.881
HI 0.313 0.394 0.010 0.236 0.953
2014/15 cropping season
LCHC 0.200 0.002 0.196 0.152 0.512
LRWC -0.018 -0.023 0.064 0.054 0.078
PHT -0.143 0.005 -0.275 -0.365 -0.746
HI 0.059 -0.002 0.195 0.514 0.767
2015/16 cropping season
LCHC -0.080 -0.036 0.315 0.520 0.720
LRWC 0.027 0.108 0.019 0.075 0.230
PHT 0.065 -0.005 -0.389 -0.648 -0.977
HI -0.063 0.012 0.383 0.658 0.990

LCHC= Leaf chlorophyll content, LRWC= Leaf relative water content, PHT = Plant
height,(cm), HI = Harvest index, (%) , WUEgy= Water use efficiency for grain yield (kg
ha™ mm™).

Hence LCHC exhibited a large positive direct effect (0.450) in 2016/14,
which lessened in the second cropping season (0.200) then vanished (-0.080) in
the third one. This trait acted indirectly via HI during the three cropping seasons
(0.164, 0.152, 0.520), via LRWC, in one season (0.170) and via PHT during two
seasons (0.196, 0.315). The positive sign of the direct and indirect effects of
LCHC suggested that higher LCHC was desirable to improve WUEgy, either
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directly (but depending on the environment) or indirectly via HI and to lesser
extend via PHT. Recently released cultivars expressed consistently high LCHC
and HI compared to old ones which explain their observed high WUEgy (Table
3). Similarly LRWC exhibited a large direct effect (-0.475) associated to sizeable
indirect effects via LCHC (-0.161) and HI (-0.196) in one season, and both direct
and indirect effects vanished during the two other seasons (Table 7). High
LRWC was expressed by local varieties which had lower HI and LCHC, but the
effect of this trait were inconsistent depending on the environment. PHT
expressed a direct effect variable which was lower than the consistent indirect
effects via HI. Taller varieties tended to have low HI and WUEgy. HI expressed
a consistent positive direct effect; the indirect effects, either via PHT or via
LCHC and LRWC, were inconsistent (Table 7).

CONCLUSIONS

Experiment results revealed that modern cultivars are more efficient users
of rain water than all others in semi-arid conditions, It is also revealed that those
varieties, which use more water, produce hi harvest index value and give more
grain yields. Our studies demonstrated that LCHC, LRWC, PHT and HI are more
important traits linked to the WUEg in semi-arid regions. Thus, path analysis,
based on phenotypic correlations between WUEgy and HI, PHT, LRWC, LCHC,
showed the consistent direct and indirect effects of HI and to a lesser extent those
of PHT. Selecting for PHT and HI could improve both WUEgy and grain yield
under variable environments. The high WUEgy genotypes identified in the
current study can be used to develop more efficient cultivars that increase grain
yield per unit of water used, in drought prone areas. However, selection for high
HI, to improve GY and WUEgy, will reduce plant height and biomass production
under severe drought conditions. Conversely grain yield, at excessive crop
height, can be reduced because of poor HI and increased lodging. It is suggested
to select for tall, high-yielding plants within dwarf segregating populations.
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Etude des caractéristiques liées a l'efficience d'utilisation de
I'eau chez le blé dur (Triticum durum Desf.)

Résumé

Sur les Hauts Plateaux Sétifiens, le stress hydrique reste la contrainte la plus redoutable affectant 1’¢laboration de la
productivité de la culture du blé. Toutefois, le recours aux ressources génétiques adaptées a la sécheresse représente un outil
de management de I’agriculture pluviale, et aussi de monitoring pour la préservation de son environnement. Donc, I’approche
est congue sur la sélection de cultivars de blé dotés de caractéristiques de tolérance a la sécheresse. Cette réflexion trahit un
pouvoir de valorisation quant a I’utilisation efficiente de 1’eau du sol, a des stades d’avenement du déficit hydrique. Dés lors,
des expérimentations ont été conduites sur le site de la Ferme de Démonstration et de Production de Semences, ITGC de
Sétif, au cours des campagnes agricoles de 2013/2014, 2014/2015 a 2015/2016. Le principe consiste a tester des génotypes de
blé dur (Triticum durum Desf.) a leurs réponses a ’efficience d’utilisation de I’eau (EUE). Le niveau de valorisation de I’eau
par le matériel végétal est appréhendé a travers les composantes agronomiques, phénologiques, morphologiques et
physiologiques. Donc, au préalable cette méthodologie manifeste un intérét qui tend vers la recherche d’idéotypes productifs,
considérés adaptés au milieu semi-aride d’altitude. Ainsi, le matériel végétal est constitué de dix cultivars de blé dur répartis
en deux catégories, cultivars anciens et cultivars modernes. Pour étre expérimentés, les génotypes ont été organisés dans un
dispositif expérimental en blocs complétement randomisés avec quatre répétitions. Les résultats révelent que la variété waha
se démarque par une performante efficiente pour 1’utilisation de 1’eau, de 8,09 kgha-1mm-1. Par contre, pour le génotype
Djenah Khetaifa, ’EUERAt se réduit de 54,14% relativement a waha. Par ailleurs, ’EUERAt est corrélée positivement et
significativement avec le rendement en grain (RDT), I’indice de récolte (IR), le nombre de grain par épi (NGE), celui de
grains par metre carré (NGM) et avec la teneur en chlorophylle (SPAD). D’autre part, cette composante apparait étre
négativement et significativement corrélée avec la hauteur du chaume (HT), le rendement en paille (PLL), le nombre de jours
apres semis pour épier (JASEp). Donc ’idéotype recherché efficient pour 1’eau pour la productivité en zones semi-aride des
Hauts Plateaux Sétifiens, se révele par une précocité a 1’épiaison et donc une productivité performante. En revanche, ces
caracteres expriment la résultante sur laquelle s’opere la sélection.

Mots clés BIé dur, efficience d’utilisation de I’eau, semi-aride, génotype, performance efficiente
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