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INTRODUCTION

Les céréales en C3, en particulier, les blés dur et tendre (Triticum durum Desf. et
Triticum aestivum L.) contribuent fortement a la ration alimentaire d’une grande partie de
I’humanité. La production mondiale de céréales, toute espece confondue, avoisine les 700
millions de tonnes par an ; c’est dire I’importance de ces especes.

Le déficit hydriqgue dont les effets sur les rendements sont difficilement
maitrisables a cause des difficultés d’irrigation sur des surfaces importantes et la
disponibilité limitée des ressources hydriques dans le monde, impose aux chercheurs
d’autres voies pour améliorer la production.

Des différences de comportement vis-a-vis du déficit hydrique entre les espéces et
les variétés au sein de la méme espece existent. L’amélioration génétique a joué un role
fondamental dans I’augmentation des rendements depuis de longues années.

La sélection de variétés tolérantes au déficit hydrique est abordée, trés souvent,
par le biais des expérimentations en plein champ avec des outils de screening longs,
codteux et souvent destructifs.

Le présent travail constitue une partie du programme de recherche du laboratoire
de 'INRA-ENSAM de Montpellier et de de I’institut technique des céréales et fourrages
et du laboratoire des productions végétales de I’Ecole Nationale Supérieure Agronomique
d’Alger.

L’objectif est de mettre a la disposition du sélectionneur un outil simple, rapide et
fiable pour I’aider dans la prise de décision d’une part et d’autre part a sélectionner des
génotypes selon leur adaptabilité au milieu.

Dans la premiere partie de ce travail, le déficit hydrique post floraison est étudié a
travers le statut hydrique de la plante (potentiel hydrique foliaire de base et midi solaire ;
teneur relative en eau de base et midi solaire), I’évolution de la consommation en eau du
sol mesurée par la sonde a neutrons (Solo 40), et la mesure de 1’évapotranspiration
potentielle. L’indice de végétation par différence normalisée (NDVI) a ét¢ mesuré sur
I’ensemble des variétés et des régimes hydriques en 1991 et 1992 dans le but de
déterminer I’importance de la relation entre cet indice, d’une part, le rendement, ses
composantes et le LAI, d’autre part, en vue de trouver une variable explicative précoce

non destructive pouvant étre utilisée en sélection.



Dans la deuxieme partie, une analyse de la diversité agro-morphologique et de la
stabilité du rendement en grain de différents génotypes de blé dur (Triticum durum
Desf.), a travers trois essais réalisés durant trois années consécutives a ’'E.N.S.A d’Alger
caractérisées par une répartition pluviométrique irréguliére, a été entreprise dans le but de

déterminer le type d’adaptabilité et la sélection des meilleurs.



PARTIE | : Tolérance au déficit hydrique chez le blé

(Triticum durum Desf. et Triticum aestivum L.).

BIBLIOGRAPHIE

1. Effet du stress hydrique sur le rendement, ses composantes et les
différentes fonctions physiologiques et métaboliques

La sécheresse est un facteur limitant la productivité du blé a travers le monde en
plus des autres stress environnementaux, particulierement les stress dus aux tempeératures
élevées, a la salinité et au froid.

La teneur en eau des feuilles fraiches et des grains de blé est respectivement de 77
et 12 % (Monneveux et Belhassen, 1996). L’cau a un role fondamental dans la vie des
plantes, dans la mesure ou elle conditionne leurs activités physiologiques et métaboliques
(Ben Naceur et al., 1999). Si I’eau joue un role dans la régulation thermique des couverts
végétaux et comme vecteur des éléments nutritifs de la plante c’est dans ses relations
avec la photosynthése et donc la production de matiére seche, que sa carence est
déterminante (Riou, 1993).

Un manque d’eau ou déficit hydrique perturbe les différentes fonctions de 1’eau.
Ce déficit intervient lorsque la quantité d’eau transpirée est supérieure a la quantité¢ d’eau

absorbée.

Selon Passioura (1996), il n’y a aucun caractére qui confere une tolérance globale
a la sécheresse, et en particulier, des réponses a court terme au stress hydrique au niveau
cellulaire et subcellulaire ne peuvent avoir un effet sur le rendement des cultures dans des
conditions limitées d’eau. Selon cet auteur, lorsque la sécheresse n’est pas sévere au point
de menacer la survie des plantes, leur productivité est mieux analysée en termes
d’économie de ressources, le rendement (Y) est donc fonction de la quantité d’eau
transpirée (T), de I’efficience d’utilisation de I’eau (WUE) et de I’indice de récolte (IR) :

Y=TxWUEXIR



L’amélioration de la productivité des céréales a été obtenue par une augmentation
de I’indice de récolte liée a la réduction de la taille des chaumes ; or cette réduction de la
taille des chaumes est fortement corrélée & une réduction du systeme racinaire, chez le blé
(Hurd, 1974 cit¢ par Monneveux, 1991) qui s’est traduit par un accroissement
considérable de la sensibilité au déficit hydrique. Une variabilité génétique
intraspécifique importante a été trouvée pour le nombre de racines latérales du premier et
du deuxiéme ordre, la profondeur de pénétration maximale et I’angle entre les axes des
racines séminales chez le blé (O’Brien, 1979). Cependant, les travaux de Ali Dib et
Monneveux (1992) sur les variétés algériennes et syriennes de blé dur montrent que les
parameétres morphologiques racinaires sont relativement peu dépendants génétiquement
et/ou physiologiquement des principaux caractéres agronomiques (tailles, nombre de
talles, biomasse aérienne), ils dépendent tant des effets génétiques que de la qualité du sol
et aussi de I’interaction génotype x environnement (Hajzler et al., 2011). Selon Ali Dib et
Monneveux (1992), il apparait possible de modifier génétiqguement le développement des
racines séminales et de sélectionner un modéle optimal de développement de racines sans
entrainer de modifications corrélatives des caracteres agronomiques. Les travaux de
Truhlafova et al. (2011) montrent que le chevelu racinaire agrandit la surface externe des
racines qui aboutit a 1’absorption accrue de 1’eau et des substances nutritives par la
plante. Selon ces auteurs, cette propriété pourrait avoir contribué a la biomasse plus
grande observée chez la variété de blé d’hiver Meritto, cette derniere possede un systeme

racinaire plus grand avec un chevelu racinaire plus fin.

Selon Monneveux (1991), les parametres phénologiques d’adaptation
caractérisent le « calage » du cycle vis-a-vis des événements climatiques et d’éviter une
baisse du potentiel hydrique (W) de la plante, en effet, la précocité a la floraison peut étre
utilisee pour que la plante puisse finir son cycle avant 1’arrivée du stress hydrique.
Cependant, la sélection pour ce caractére doit tenir compte des zones dans lesquelles le
blé doit étre cultivé. En effet, dans les hautes plaines algériennes, non seulement, il y a un
stress hydrique terminal mais aussi il peut y avoir des gelées pouvant coincider avec la

floraison et réduire la production (Mekliche et al., 2013).



Le déficit hydrique induit, chez les plantes, des modifications physiologiques et
biochimiques complexes défavorables. L’étendue des modifications dépend du cultivar,
du stade de croissance, de la durée et de 1’intensité du stress (Araus et al., 2002, Mark et
Antony, 2005). Des caractéres morphophysiologiques d’adaptation au déficit hydrique
ont été largement étudiés par différents auteurs (Acevedo, 1988 ; Benlaribi et
Monneveux, 1988 ; 1991).

Les principales réponses au stress hydrique sont la fermeture des stomates, la
diminution de la croissance cellulaire, de la photosynthése et de 1’activation de la
respiration (Aprile et al., 2009). Selon Schulze (1986) cité par Rajala et al. (2009), les
stomates répondent a un signal de la racine quand le sol se desséche. Au niveau
biochimique beaucoup de plantes accumulent des osmoprotecteurs tels que les sucres
(sucrose, raffinose, trehalose), les sucre-alcools (sorbitol, mannitol), les acides aminés
(proline), et les amines (glycine bétaine et polyamines) (Bartels et Sunkar, 2005 cités par
Aprile et al., 2009). Une liste de parameétres phénologiques et morphophysiologiques
d’adaptation au déficit hydrique (tableau 1) a été établie par Monneveux (1991).

Selon cet auteur, les paramétres morphophysiologiques d’adaptation permettent
de rendre compte des phénomenes de tolérance avec un potentiel hydrique (V) ¢élevé, de
tolérance avec un faible potentiel hydrique et de résistance (ou tolérance a la
déshydratation) :

- la tolérance avec un potentiel hydrique éleve (ou « retard dans la déshydration »)
est liée a la réduction des pertes d’eau (régulation stomatique, adaptations
micromorphologiques des tissus foliaires, enroulement des feuilles, glaucescence
induisant une augmentation de la réflectance) et/ou a une augmentation des quantités
d’eau consommeées (importance du systéme racinaire, mécanismes de transfert prioritaire
de I’eau vers les organes en croissance) ;

- la tolérance avec un faible potentiel hydrique est caractérisée par une diminution
du potentiel hydrique (‘V'), et par un maintien du potentiel de turgescence, 1’ajustement du

potentiel osmotique pouvant &tre réalisé par 1’accumulation d’ions minéraux dans la



vacuole tels que K*, CI', Na* (Morgan, 1984) et de composés organiques (sucres solubles,

proline) ;

Tableau 1. Paramétres phénologiques et morphophysiologiques d’adaptation au

déficit hydrique

Paramétres d’adaptation

Exemples

Parameétres phénologiques

Précocité

Parametres
. macromorpholo
Parametres ]
] giques
morphologiques .
Parametres

micromorphologiques

- Extension du systeme racinaire

- Port et surface des feuilles

- Taille du chaume

- Longueur des barbes

- Enroulement des feuilles

- densité du trichome

- glaucescence et couleur des feuilles
- Présence de cires

- Densité et taille des stomates

- Compaction du mésophylle

- Epaisseur de la cuticule

- Nombre et diamétre des vaisseaux du

xyléme racinaire

Parameres physiologiques

- Effets stomatiques et non stomatiques du
déficit hydrique sur la photosynthése

- Réduction de la transpiration par fermeture
des stomates

- Maintien d’un potentiel hydrique élevé

- Osmorégulation (accumulation d’ions

minéraux, de proline, de sucres solubles).

Source : Monneveux (1991)

- la résistance ou tolérance a la déshydratation est liée a une aptitude plus ou

moins grande du génotype a maintenir ’intégrité de ses structures (membranes) et de ses

fonctions (photosynthese).




Le potentiel de I’eau montre une large variabilité¢ génétique, méme sous des
conditions non stressantes : le potentiel hydrique reste supérieur a - 0,1 MPa chez le blé,
le concombre, le haricot et le piment rouge, il peut atteindre - 0,3 MPa chez le caroubier
et - 1,1 MPa chez la tomate ; la teneur en eau peut étre maintenue dans les cellules et
tissus pour permettre 1’activité métabolique (Monneveux et Belhassen, 1996). Cependant,
selon ces auteurs, la variabilité génétique de cette composante est plutot limitée.

Les variations du potentiel osmotique chez les plantes sont généralement
compries entre - 0,3 et - 3 MPa (Monneveux et Belhassen, 1996). Selon ces auteurs, la
diminution du potentiel osmotique est due a I’accumulation d’osmolytes, ces solutés
peuvent étre des produits directs de la photosynthése ou peuvent avoir leur origine dans
I’hydrolyse des composés stockés. lls ajoutent que 1’ajustement osmotique est un
caractere typiquement inductible, qui pourrait constituer une explication partielle de
I’association notée par différents auteurs entre la capacité d’ajustement et la stabilité¢ du
rendement.

Selon Bolanos et al. (1993) cités par Tardieu (1996), les facteurs qui ont été
modifiés dans la sélection a long terme de la résistance a la sécheresse chez le mais
suggerent que le contr6le de la croissance des feuilles et des racines et le transfert du

carbone chez les plantes stressées peuvent jouer un role essentiel.

La sécurité du rendement ne peut étre améliorée que si a 1’avenir, des tentatives
d’amélioration seraient basées sur la disposition de nouvelles connaissances du processus
déterminant le développement de la plante et sa réponse au stress (Barnabas et al., 2008).

L’amélioration du rendement et de sa stabilité sous des conditions de déficit
hydrique du sol nécessite le développement de variétés tolérantes au stress hydrique
(Siddique et al., 2000). Rajaram et al. (1996) ont suggéré I’évaluation simultanée de
germplasm dans des conditions optimales (pour utiliser I’héritabilité ¢levée et identifier
les génotypes a haut potentiel de rendement) et sous des conditions de stress (pour

préserver les alléles de tolérance a la sécheresse).

Le rendement en grain dépend du nombre de plantes par unité de surface, du

nombre d’épis par plante, du nombre de grains par €épi et du poids moyen du grain. Ces



composantes interagissent et les conditions favorisant une composante peuvent agir
inversement sur une autre composante, il y a un effet de compensation. En effet, si la
densité de semis est élevée, alors le nombre d’épis par plante sera réduit, cela est aussi
valable pour les relations qui existent entre le nombre de grains par épi et le poids de
1000 grains qui sont corrélés négativement. Selon Royo et al. (2006) cités par Rajala et
al. (2009), les composantes déterminant le rendement sont inter reliées et augmentent la
capacité des cultures a compenser les pertes de n’importe quelle composante causées par
des conditions temporaires défavorables. Selon Hanifi-mekliche et al. (2011), le nombre
de grains et le poids de 1000 grains présentent une corrélation négative et significative
(p<0,001) chez I’orge (r = -0,54). Le rendement étant un caractére genétiquement
(polygénique) et physiologiquement complexe (Demarly, 1977) et pour lequel il y a un
effet milieu, il est difficile d’effectuer une sélection directe sur le rendement car c¢’est un
caractére qui présente une faible héritabilité. Une sélection a partir de composantes de
rendement serait plus indiquée car ces dernieres présentent des héritabilités plus élevées,
par exemple chez I’orge, 1’héritabilité au sens large du hombre de grains par épi a été de
de 0,87, 0,64 et 0,63 respectivement chez les haploides doublés (HD) au niveau du
dispositif et individuel et au niveau des F alors que pour le rendement en grain, elle a été
de 0,76, 0,39 et 0,37 respectivement chez les HD au niveau du dispositif et individuel et
au niveau des F, (Hanifi, 1999). La proportion de la variation expliquée par I’AGC
(aptitude générale a la combinaison, qui représente la part additive de la variation
transmise a la descendance), par rapport & celle due a I’ASC (aptitude spécifique a la
combinaison, qui représente la part de dominance et d’épistasie trans non transmise a la
descendance), était 1,5 fois plus élevée que celle due a I’ASC pour le nombre de
grains/épi, alors qu’elle n’est que de 0,8 fois pour le rendement en grain chez ’orge
(Hanifi — Mekliche et Gallais, 1999). Cette sélection ne peut se faire qu’apres la récolte.
Une question se pose alors : peut-on utiliser des caracteres mesurables a la floraison telle
que la matiere séche de différentes parties de la plante correspondant a une surface
donnée ou rapportée a une plante (tige, épi, feuille), ou des mesures correspondant a 1’état
hydrique de la plante (potentiel hydrique foliaire, teneur en eau relative), si oui quel lien

y-a-t-il entre ces caractéres et le rendement en grain ?



La productivité des céreales dépend non seulement de I’accumulation de la
matiere seche, mais aussi de sa répartition effective dans les différentes parties de la
plante surtout dans les conditions de stress hydrique. Le stress hydrique durant le
remplissage du grain peut induire une sénescence précoce et un raccourcissement de la
période de remplissage du grain, cependant, il augmente la remobilisation des assimilats
de la paille vers le grain. En effet, le remplissage du grain se fait grace a la translocation
des assimilats des organes verts (feuilles, épis, barbes, col de 1’épi), lieu de Ia
photosynthése, vers les grains mais aussi de la remobilisation des assimilats stockés dans
les tiges. Austin et al. (1980) montrent que 1’assimilation pré-anthése estimée a contribué
a 44 % de la matiére séche en 1976, une année tres seche et chaude, mais seulement 11 %
en 1977, une année plus humide et plus froide. Les travaux de Kumar et al. (2006)
montrent que la répartition de la matiere seche dans la tige est de 47 et 48 % dans deux
sites affectés par la sécheresse, tandis que dans les sites plus favorables la répartition est
de 38 et 37 %. Selon Yang et al. (2001), le stress hydrique accélére le transport du

carbone pré-stocké dans les tissus végetatifs pendant le remplissage du grain.

1. Méthodes permettant la prédiction du rendement

1.1. Méthodes directes de prédiction

Différents caractéres morphologiques, agronomiques et physiologiques
permettent une prédiction précoce des rendements dans différentes conditions
environnementales, cependant, ces caracteres nécessitent le prélévement d’échantillons a
différents stades de la culture et la détermination de corrélations et d’équations de
régression entre le rendement et les caractéres mesurés. Plusieurs indices de tolérance a la
sécheresse ont été suggérés par différents auteurs. Parmi ces indices, nous pouvons citer
I’indice de sensibilité au stress (SSI) (Fischer et Maurer, 1978), I’indice de tolérance
(TOL) et la productivit¢ moyenne (MP) (Rosielle et Hamblin, 1981) et I’indice de
tolérance au stress (STI) (Fernandez, 1992) (tableau 2).
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Tableau 2. Indices de résistance a la sécheresse

Indices Formule Auteurs
Indice de sensibilité a la . (Ys]
sécheresse (SSI Yp
(SSD) sSl =22 Fischer et Maurer (1978)
Ys
1_ _
[ij
Indice de Tolérance TOL=Yp-Ys
Rosielle et Hamblin
Moyenne de la Yp+Ys
Y wp = (P+YS) . ) (1981)

productivité

Moyenne géométrique de

la productivité

GMP = ./(Ys)Yp)

Indice de tolérance au

el

Fernandez (1992)

stress VI

Source : Pourdad (2008)
Ou:
Ys : Rendement d’un génotype donné sous conditions de stress ;

Yp

Ys : Moyenne du rendement sous conditions de stress ;

Yp

: Moyenne du rendement sous conditions non stressante.

: Rendement d’un génotype donné sous conditions non stressante ;

Un pourcentage de réduction correspondant a I’indice de tolérance de Rosielle et

Hamblin (1981) rapporté a la moyenne du traitement a ’ETM peut étre calculé.

Cependant, les méthodes directes consistant & utiliser des organes pour la

prédiction du rendement nécessitent la destruction de 1’échantillon. Des méthodes non

destructives permettant la prédiction du rendement ont été développées telles que la

précocité qui est un caractére d’esquive, la température du couvert végétal et la mesure de

I’indice foliaire (LAI). En effet, la température du couvert végétal augmente lorsqu’il y a

stress hydrique, puisque le réle de régulation de la température du végétal joué par la

transpiration de la plante est affecté a cause de la fermeture plus ou moins compléte des
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stomates. Un stress hydrique provoque une diminution du transport des éléments
minéraux des racines vers les organes aeriens, mais aussi de la photosynthése des

substances organiques dont la plante a besoin pour son développement.

1.2. Méthodes indirectes de prédiction du rendement

Récemment, des évaluations indirectes des caractéres agronomiques et
physiologiques peuvent étre aussi employées en utilisant des techniques de réflectance
spectrales (Araus et al., 2002).

Les indices de réflectance spectraux sont des méthodes non destructives et
instantanées d’évaluation du statut physiologique d’une culture ou d’une population au
champ (Pefiuelas et al., 1993). Ces indices sont calculés a partir de mesures obtenues par
la télédetection.

La télédétection est une technique qui permet, a 1’aide d’un capteur, "d’observer"
et d’enregistrer le rayonnement électromagnétique, émis ou réfléchi, par une cible
quelconque sans contact direct avec celle-ci (Soudani, 2005). Elle est basée sur les
phénomenes de réflexion et d’émission des corps car tout corps dont la température est
supérieure a -273°C émet un rayonnement électromagnétique (Gruber, 1983).

Le soleil émet un rayonnement incident qui arrive sur une surface donnée, entre
autres, le sol et les végétaux et il se décompose en différentes fractions
électromagnétiques qui sont le rayonnement réfléchi, le rayonnement absorbé et/ou
transmis par la surface considérée (figure 1). On obtient alors 1’équation suivante
(Lillesand et Kiefer, 1987) :

E,(1)=Ex(2)+E,(2)+E;(2)
Ou:
E, (1) : Rayonnement incident
E. (1) : Rayonnement réfléchi
E, (1) : Rayonnement absorbé
E. (1) : Rayonnement transmis.
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L’équation donnée ci-dessus est souvent présentée sous la forme suivante :

Eq (’1) =k (ﬂ) - [EA()“)‘Ir E, (l)]

L’énergie réfléchie est égale a 1’énergie incidente diminuée de 1’énergie absorbée

et transmise.

E;(A) = Incident energy

[E"“ = EpiM 4 B, (X + Erm]

Eg (X) = Reflected energy

E4 (X) = Absorbed energy Ep(X) = Transmitted energy

Figure 1. Basic interactions between electromagnetic energy and an earth surface feature.
Source : Lillesand et Kiefer (1987)

La proportion de I’énergie réfléchie, absorbée et transmise dépend des longueurs
d’ondes (Lillesand et Kiefer, 1987). La proportion des différentes fractions dépend du
type de surface et des conditions atmosphériques. Les facteurs affectant les propriétés

optiques des feuilles ci-dessous sont donnés par Guyot (1989).

Structure anatomique des feuilles
- La réflectance des feuilles, dans le proche infrarouge dépend du nombre
d’assises cellulaires, de la dimension des cellules et de [’épaisseur relative du

parenchyme lacuneux. Selon cet auteur, les feuilles des dicotylédones sont plus
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réfléchissantes que celles des monocotylédones car elles possedent un parenchyme
lacuneux plus développé. De méme, les feuilles des plantes adaptées a la sécheresse, qui
sont généralement épaisses (olivier, chéne vert...) ont des réflectances tres élevées dans
le proche infrarouge (70 & 80 %).

- les faces supérieures des feuilles sont généralement moins réfléchissantes (plus
de chloroplastes) que les faces inférieures.

- La présence de poils a la surface des feuilles modifie leur réflectance.

L’dge des feuilles affecte les propriétés optiques des feuilles. En effet, la
disparition des pigments chlorophylliens et leur remplacement par des pigments bruns
entraine un fort accroissement de la réflectance dans le jaune-vert et dans le rouge. Dans
le proche infrarouge, la réflectance évolue seulement lorsque la structure interne de la
feuille est désorganisée par son desséchement. Dans I’infrarouge moyen, 1’accroissement
de la réflectance est lié au desséchement de la feuille qui intervient relativement

tardivement lorsqu’elle est jaune et que les pigments chlorophylliens aient disparu.

Teneur en eau des feuilles
La teneur en eau des feuilles a une action directe sur leurs propriétés optiques
dans I’infrarouge moyen, mais elle agit également de maniere indirecte sur la réflectance

dans le visible et le proche infrarouge en modifiant la turgescence des feuilles.

Déficiences minérales
Les déficiences minérales affectent, en premier lieu, la teneur en chlorophylle des

feuilles puis leur structure anatomique selon leur sévérité.

Attaques parasitaires

Les attaques parasitaires peuvent :

- Modifier la teneur en pigment des feuilles,

- Provoquer des nécroses,

- Apporter d’autres pigments qui, selon leur nature, peuvent accroitre ou diminuer

la réflectance dans divers domaines spectraux,
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- Modifier les échanges hydriques des feuilles sans apporter de modifications de
leurs propriétés optiques.

La figure 2 représente les spectres de réflectance et de transmittance d’une feuille
de blé.
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Figure 2. Evolution des propriétés optiques d’une feuille de blé en fonction de la
longueur d’onde.

Source : Guyot (1987)
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La figure 3 montre, a titre d’exemple, I’évolution de la réflectance d’une feuille de
blé, a différents états, en fonction de la longueur d’onde.

Seul le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR, de [D’anglais
Photosynthetically Active Radiation) dont les longueurs d’onde s’étendent de 400 nm a

700 nm est utilisé par les plantes pour leur croissance (http://e-cours.univ-

parisl.fr/modules/uved/envcal/html/vegetation/indices/principe.html).
Selon Guyot (1989), les feuilles ont, dans le domaine du visible (400 — 700 nm),

une faible réflectance (15 % maximum) et une tres faible transmittance. La majeure partie

du rayonnement recu est absorbée par les pigments foliaires (chlorophylle, carotene,
xantophylle, anthocyanes) ; dans le proche infrarouge (700 — 1300 nm), les pigments
foliaires ainsi que la cellulose qui constitue les parois cellulaires, sont transparents par
conséquent, la quantité de rayonnement absorbée par la feuille est trés faible (inférieure
ou égale a 10 %). L’absorption augmente donc avec la quantité de matic¢re active. Dans
I’infrarouge moyen (1300 a 2500 nm), I’eau contenue dans les végétaux joue un role
capital. Ces longueurs d’onde correspondent, en effet, a la zone d’absorption de 1’eau,
dont la teneur détermine donc l’importance relative des trois grandeurs, réflectance,

absorptance et transmittance (Gruber, 1983).
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Figure 3. Spectres de réflectance de feuilles de blé déterminés au laboratoire au cours de
la phase de senescence.
Source : Guyot (1984)
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La figure 3 montre que la réflectance augmente avec la sénescence des feuilles
car les plantes diminuent leur activité photosynthétique, les pigments chlorophylliens
disparaissent, les cellules entrent peu a peu en état de plasmolyse, entrainant une
destruction des couches cellulaires et une augmentation sensible de la réflectance dans les
longueurs d’onde du visible (jaune...rouge) et parallelement une diminution de la

réflectance dans le proche infrarouge (http://e-cours.univ-

parisl.fr/modules/uved/envcal/html/vegetation/indices/principe.html).

Selon Soudani (2005), le traitement et 1’analyse des informations véhiculées par le
rayonnement enregistré permettent d’accéder a certaines propriétés de cette cible :
géomeétriques (position, forme et dimensions), optiques (réflexion, transmission,
absorption, etc.) et physico-chimiques (température, teneur en eau, chlorophylle foliaire,
phyto-masse, mati¢re organique du sol,...), etc. On utilise principalement les différences
des propriétés optiques de la végétation dans le rouge et le proche infrarouge, les
réflectances dans le proche infrarouge augmentent avec la présence de la végétation (forte
réflexion par le parenchyme lacuneux) tandis que celles dans le rouge diminuent (pic

d’absorption de la chlorophylle) (http://e-cours.univ-

parisl.fr/modules/uved/envcal/html/vegetation/indices/principe.html).

La figure 4 montre 1’évolution de la réflectance d’un couvert végétal dans le

rouge et le proche infrarouge en fonction de 1’indice foliaire.
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Figure 4. Evolution de la réflectance d’un couvert végétal dans le rouge et le

proche infrarouge en fonction de I’indice foliaire (Guyot, 1989)

La télédétection utilise différents satellites parmi lesquels nous pouvons citer les

satellites SPOT (Satellite pour I’Observation de la Terre), LANDSAT (Land Satellite) et

METEOSAT (Meteorological Satellite) etc.

Plusieurs indices spectraux ont été développés (tableau 3).
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Tableau 3. Indices spectraux utilises au niveau de la végétation

Indices

Abbréviations

Auteurs

Normalized Difference
Vegetation Index

NDVI

Rouse J. W. et Haas 1973 (1973)

Ratio Vegetation Index RVI Pearson R. L. et Miller L. D. (1972)
Perpendicular Vegetation PVI Richardson A. J. et Wiegand C. L.
Index (1977)
Soil Adjusted Vegetation SAVI Huete A. R. (1988)
Index
Transformed Soil Adjusted | TSAVI Baret E. et Guyot G. (1991)
Vegetation Index
Baret E., Guyot G., et Major D. J.
(1989)
Modified Soil Adjusted MSAVI Qi J., Chehbouni A., Huete A., Kerr
Vegetation Index Y., et Sorooshian S. (1994)
Modified Soil Adjusted MSAVI2
Vegetation Index
Global Environment GEMI Pinty B.et Verstraete M. M. (1992)
Monitoring Index
Weighted Difference WDVI Clevers J. (1988)
Vegetation Index
Clevers J. (1991)
Angular Vegetation Index | AVI S. Plummer, P. North, et S. Brigg
(1994)
Atmospherically Resistant | ARVI
Vegetation Index .
Tragnsforme d Soil Adjusted | TSARV Kaufman Y. J. et Tanré D. (1992)
Vegetation Index
Enhanced Vegetation Index | EVI Huete A. R., Justice C. et Liu H.
(1994)
Infrared Percentage IPVI Crippen R. E. (1990)
Vegetation Index
Transformed NDVI TNDVI Deering D.W., Rouse J. W., Haas

R. H. et Schell H. H. (1975)

Source: http://www.orfeo-toolbox.org/SoftwareGuide/SoftwareGuidech12.html

Parmi ces indices, les plus largement utilisés sont le rapport simple (SR =simple

ratio) et I’indice de vegétation par différence normalisée (NDVI) (Araus et al., 2001)

dont les formules sont données ci-dessous.
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SR = ﬁ , avec des valeurs allant de 0 aoo
Red

Ou:
Rnir est la réflectance dans le canal proche infra rouge
Rred €st la réflectance dans le canal rouge

(RNIR B RRed)

RNIR + RRed

NDVI = , avec des valeurs allant de -1 a 1.

Selon Sharma et al., (2011), le NDVI basé sur la chlorophylle de la végétation
verte absorbant les radiations solaires dans les bandes spectrales, et émettant dans la
région proche infra-rouge est positivement corrélé avec le rendement en grain et pourrait

servir de critére de sélection indirect pour améliorer le rendement.
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MATERIEL ET METHODES

Deux expérimentations sont réalisées : I'une en 1990 — 1991 et I’autre en 1991 —
1992.

1. Description du site

Les expérimentations sont réalisées a la station agronomique de 1’Institut
Technique des Céréales et Fourrages (ITCF) du Magneraud (Charente Maritime) en sol

argilo-calcaire sur calcaire dur, sous abris mobiles.

2. Matériel végétal

Six variétés de blé tendre (Artaban, beauchamp, Festival, Scipion, Soissons, et
Thésée) en 1991 et trois variétés de blé tendre (Festival, Soissons et Thésée) et une
variété de blé dur (Ambral) en 1992 sont utilisées. Le choix de ces cultivars repose sur
I’importance de leur surface cultivée et des paramétres d’obtention de rendement

différenciés et surtout, ils présentent une phénologie assez proche.

3. Dispositifs expérimentaux

L expérimentation en 1991 est menée en dispositif factoriel, en blocs aléatoires
complets, a quatre répétitions (figure 5). Deux facteurs sont étudiés : I’irrigation et les
variétés. L’irrigation comprend deux variantes : irrigation a 'ETM (ETM), et application
d’un stress hydrique a partir du stade floraison (R1) (figure 6) ; le facteur variétés
comprend six variantes (Artaban (A), Beauchamp (B), Festival (F), Scipion (SC),
Soissons (S), et Thésée (T)). La surface de chaque parcelle élémentaire est de 30 m2.
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Figure 6. Photo montrant 1’état de la culture avant I’application du stress.

En 1992, le dispositif expérimental utilisé est un criss cross avec trois répétitions.
Chaque parcelle mesure 30 m2. Les régimes hydriques étudiés sont : irrigation a ’ETM,
stress moderé (R1) et stress severe (R2). Le stress modéré est appliqué a partir de la
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floraison comme pour 1’essai de 1991, tandis que le stress sévere est appliqué de la
méiose a la maturité.

Chaque bloc comporte douze parcelles dans lesquelles sont affectés aléatoirement
les douze objets. Un abri mobile, dont I"ouverture et la fermeture sont contrdlées
automatiquement par I’intermédiaire d’un pluviographe et d’une plaque d’humectation,
couvre chaque bloc. Dés que la pluie atteint 0,5 mm, les abris mobiles viennent couvrir la
culture ; apres 1’arrét des pluies, la plaque d’humectation se desséchant a la vitesse d’une

feuille de blé, ils se retirent en position de replis.

4. Itinéraire technique

Les essais sont réalisés par un technicien tres expérimenté. Les outils de grande
culture sont utilisés dans toutes les opérations culturales avec, cependant, une tres bonne
précision, compte tenu, de la qualité du matériel et de la qualification du personnel.

Afin de pouvoir répondre aux intéréts des agriculteurs de la région, les conditions

d’implantation sont celles recommandées par les services techniques régionaux.

Pour I’essai réalisé en 1991, la densité de semis a été de 330 grains /m2. Le
précédent cultural est un pois avec fanes enfouies. Un labour a la charrue a socs a été
réalisé le 18 octobre 1990 ; la reprise a été effectuée le 25 octobre a I’aide d’une herse
rotative couplée a un rouleau plombeur. Le semis a été réalisé le 5 novembre 1990 a
’aide d’un semoir en lignes de 17,5 cm d’écartement a une profondeur moyenne de 2 cm.

Pour I’essai de 1992, le semis a été effectué le 8 novembre 1991 a une densité de
250 grains/m2. Le travail du sol a été réalisé de la méme facon et avec les mémes outils
qu’en 1990.

Pour les deux essais, la protection de la culture est assurée au maximum, en
évitant toute concurrence avec les mauvaises herbes et une protection fongique optimale.
La fertilisation phospho-potassique est apportée avant semis en tenant compte des
analyses du sol. La fertilisation azotée est estimée par la méthode du bilan prévisionnel

pour un objectif de rendement de 100 g.ha™. L’irrigation est pratiquée par des cadres
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couvrant chaque parcelle irriguée. Ces cadres sont munis de tuyaux en pvc portant des
buses assurant une irrigation assez homogeéne (figure 7) ; la dose est contr6lée par des

compteurs volumétriques au niveau de chaque cadre.

' EEEE CER ARENS -
————

Figure 7. Photo représentant les abris mobiles et le cadre d’irrigation en PVC.

5. Mesure du rendement en grain et de ses composantes

Les composantes du rendement sont déterminées sur des placettes de 2 métres
linéaires contigués identifiées des le stade trois feuilles. Le choix des placettes est
déterminant pour assurer ’homogénéité de ces dernieres pour 1’ensemble des parcelles.

Quatre placettes sont identifiées par parcelle élémentaire.
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6. Mesure de I’état hydrique de la plante
A partir du stade épiaison, 1’état hydrique des différentes variétés est suivi par les

potentiels hydriques foliaires de base (mesures effectuées avant le lever du soleil), midi

solaire couplés aux teneurs relatives en eau.

6.1. Potentiel hydrique foliaire

Le potentiel hydrique foliaire est mesuré a 1’aide de la chambre a pression de
Scholander sur le tiers médian de la derniere feuille dont la ligule est visible. Un

minimum de 6 feuilles est prélevé dans chaque parcelle du bloc 2.

6.2. Teneur relative en eau

La teneur en eau relative (RWC) est déterminée en méme temps que les mesures
du potentiel hydrique foliaire (y) sur 9 feuilles étendards de méme &ge physiologique.
Ces feuilles sont mises en sachets plastiques a fermeture avec glissiére dans une glaciére
contenant de la glace pilée de facon a limiter au maximum les pertes en eau puis
transportées immédiatement au laboratoire se trouvant a quelques meétres du champ
expérimental. Sur chaque feuille, il est prélevé 4 cm centraux lesquels sont découpés a
leur tour en morceaux de 2 cm. Ces parties de feuilles fraiches sont pesées (PF) puis
mises dans des tubes a essai contenant de 1’eau distillée jusqu’a poids constant a I’abri de
la lumiere et a température constante de 23°C. Elles sont pesées aprés un essuyage
soigneux (PT). Le poids sec (PS) est déterminé apres passage a 1’étuve ventilée pendant
36 heures a 80°C.

La teneur relative en eau (RWC) est estimée par la formule :
F—-P5

P
RWC % = ———— X 100
" T PT—PS
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7. Consommation en eau et asséchement du sol

La consommation en eau (ETR) est suivie a 1’aide d’une sonde a neutrons (solo
40) (figure 8). Les mesures sont effectuées tous les 20 cm jusqu’a une profondeur de 2,50
m. Pour cela, trois tubes en acier galvanisé sont implantés a intervalle d’un meétre au

centre de chaque parcelle et ce, depuis 1987.

Sonde a neutrons
(Solo 40)

Figure 8 : Photo montrant la sonde & neutrons

La figure 9 montre la photo représentant les tensiometres Nardeux utilisés pour le

suivi de la disponibilité de 1’eau dans le sol dans la parcelle Thésée conduite a ’'ETM.
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Figure 9. Photo montrant I’emplacement des tensiométres.

8. Sénescence de la feuille étendard, de la 2°M ot la 3éme feuille se trouvant en

dessous

La sénescence de la feuille étendard est notée visuellement suivant 1’échelle de
Darles. Pour minimiser I’influence de 1’observateur, deux personnes apprécient le
pourcentage de feuille desséchée sur plusieurs plantes réparties sur I’ensemble de chaque

parcelle élémentaire.

9. Indice foliaire (LAI) et durée de vie des feuilles (LAD)

Au stade floraison, 3 placettes de 2 x 1 metre linéaire sont prélevées a ras du sol
dans chaque parcelle et pesées. Un échantillon est utilisé pour déterminer le poids sec des
parties aériennes. Cing séries de 10 plantes sont prélevées pour estimer le rapport matiére
seche (M.S.) des parties aériennes sur matiere seche des feuilles. On utilise 5 plantes par
parcelle pour établir le rapport M.S. des feuilles sur la surface foliaire. Les surfaces
foliaires (longueurs et largeurs) sont calculées en tenant compte des différents étages
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foliaires et des pourcentages de surface verte et sénescente. On ne tient pas compte des
surfaces lorsque la feuille est completement sénescente.

Le LAI a été mesuré et le calcul du LAD (Leaf Area Duration ou durée de vie de
la feuille) a été déterminé selon la formule donnée par Power et al. (1967) comme suit :

LAD=Y M(t

LA
. - 0).“(LA'5+6)( o~ ts)
ol

LAD : durée de vie de la surface de la feuille (LAI jours)

LAl, : Indice foliaire au temps to

LAI; : Indice foliaire au temps {1

10. Indice de susceptibilité a la sécheresse

L’indice de susceptibilité a la sécheresse et/ou le pourcentage de réduction par

rapport au régime conduit a ’ETM a été calculé comme suit :

%Réduction = (YpY—_YS)*loo
p

Ou
Yp : rendement d’un génotype donné sous conditions non stressante ; YS: rendement

d’un génotype donné sous conditions de stress ;

Ys
Yp) .

———=< (Fischer et Maurer, 1978)
Ys

11. Radiométrie du couvert végétal

La réflectance des parcelles élémentaires est mesurée des le stade floraison de la

culture par radiométrie, en faisant la lecture 3 fois par parcelle. L’appareil est fixé sur une
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potence de 3 métres de haut. Les mesures sont effectuées en projetant I’appareil sur les
zones ou sont délimitées les placettes destinées a déterminer les composantes du
rendement.

Avant toutes séries de mesures, 1’appareil est étalonné sur plaque de couleur
blanche et sur sol nu humide et sec. Les mesures sont effectuées toujours au méme
moment de la journée, au zénith, en temps clair.

Un radiométre de simulation SPOT type CIMEL (Guyot et al., 1983) a été utilisé
pour mesurer les valeur NIR et RED. Cet instrument donne la réflectance correspondant
aux canaux spectraux du satellite SPOT (Dembele, 1989) :

- Canal 1 : A environ 500 — 600 nm (vert),
- Canal 2 : A environ 610 — 680 nm (rouge)
- Canal 3 : A environ 790 — 890 nm (proche infrarouge).

Seuls deux canaux, rouge (RED) et proche infrarouge (NIR) ont été utilisés pour
calculer I’indice de végétation par différence normalisée (NDVI) (Royo et Villegas,

2011) comme suit (Araus et al., 2002) :

NDVI = %

Ou

NIR : valeur de réflectance dans le proche infrarouge, RED : valeur de réflectance
dans le rouge.

La moyenne de NDVI était calculée a partir de 12 mesures (1991) et 14 mesures
(1992) du 4 juin au 9 juillet et du 3 juin au 15 juillet respectivement. La formule du calcul

du LAD a été aussi utilisée pour le calcul de la surface sous la courbe de NDVI.

(NDVI, + NDVI,)
> (tl

Surface : Aire sous la courbe de NDVI

NDVI N
—to)---(NDVI5+ 6)(t6_t5) Ou

Surface =Y. 5

NDVI, : NDVI ala > température to

NDVI; : NDVI ala Y temperature t1
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La figure 10 montre la photo du radiométre utilisé pour le suivi de NDVI de la

culture.

Figure 10. Photo montrant le radiométre.
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12. Traitement statistique des données

Les données du rendement en grain et de ses composantes ont fait 1’objet d’une
analyse de la variance a trois criteres de classification : irrigation, variétés et blocs. Le
logiciel STATITCEF est utilisé pour la réalisation des calculs ; le test de Newman et Keuls
est utilisé pour classer les moyennes quand 1’analyse de la variance révéle un effet
significatif du facteur.

Les autres mesures indiquant I’état hydrique de la feuille sont comparées par
I’analyse de la variance a deux criteres de classification a plusieurs observations
(Dagnélie, 1970).

Les pourcentages de variation sont calculés selon les formules suivantes.

Pour les effets variétés :

- - SCEvariété
% variation=| —— [*100

SCEtotaI

Pour les effets régimes hydriques :

SCE régime

% variation= *100

SCEtotaI

Pour les effers de ’interaction variété x régime hydrique
SCE interaction

%variation=| ———— |*100
SCEtotaI
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RESULTATS

I. ESSAI REALISE EN 1991

1. Effet du stress hydrique sur le rendement en grain, les composantes de

rendement, la biomasse et I’indice de récolte

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 1) montre des effets variétés trés
hautement significatifs (p <0,01 & p<0,001) pour I’ensemble des caractéres étudiés.
L’effet régimes hydriques est significatif pour la majorité des caracteres (p<0,05 a
p<0,001) a I’exception du nombre de pieds/m2, de I’indice de récolte et du poids de 1000
grains. L’interaction variétés x régimes hydriques est non significative pour la majorité
des caractéres a 1’exception du rendement en grain (p<0,05) et de I’indice de récolte
(p<0,001). Les coefficients de variations sont inférieurs a 10 % pour la majorité des
caracteres.

La figure 11 montre une photo représentant une vue d’ensemble de I’effet du
stress hydrique sur les différentes variétés utilisées dans 1’essai.

La figure 12 (p. 37) montre I’effet du stress hydrique sur le rendement en grain,
les composantes de rendement, la matiere séche provenant de la tige et celle provenant de

la photosynthéese nette et I’indice de récolte.
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Figure 11. Photo montrant une vue d’ensemble de I’effet du stress hydrique sur les

différentes variétés utilisées dans ’essai.

Rendement en grain

Le pourcentage de la variation expliqué par les effets génétiques représente 54,83
%, les effets régime hydrique expliquent 17,19 %, tandis que les effets de I’interaction
variété x régime hydrique expliquent 7,21 % (annexe 1, tableau 1).

La moyenne du rendement en grain (tableau 4) varie de 101,12 g.ha™* (Soissons) &
83,17 q.ha™ (Festival) dans le traitement 2 ’ETM. Dans les conditions de stress & partir
du stade floraison (R1), la variété Scipion donne le plus fort rendement en grain avec
96,12 g.ha™ tandis que le plus faible rendement est donné par la variété Artaban avec
76,94 q.ha™.

Le pourcentage de réduction moyen de toutes les variétés est de 7,01 %. La
variété Artaban donne le pourcentage de réduction (tableau 4) par rapport a ’ETM le plus
élevé avec 12,98 % suivie de la variété Soissons avec 11,84 %. Les variétés Beauchamp
et Thésée présentent des pourcentages de réduction moyens avec respectivement 7,53 %
et 6,16 %, tandis que la variété Scipion donne le plus faible pourcentage. La variété
Festival ne semble pas étre affectée par le stress hydrique.
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Biomasse aérienne

Les effets génétiques, régimes hydriques et interaction variétés x régimes
hydriques (annexe 1, tableau 1) expliquent respectivement 25,48 %, 18,89 % et 8,32 %.

La moyenne de la biomasse aérienne varie de 639,59 ¢/0,35 m2 (Soissons) a
588,61 g/0,35 m? (Artaban) (tableau 4). Le pourcentage moyen de réduction est de 5,29
%.

Indice de récolte

Les effets génétiques, régimes hydriques et interaction variétés x régimes
hydriques (annexe 1, tableau 1) expliquent respectivement 41,27 %, 0,48 % et 46,82 %.

Les moyennes (tableau 4) de I’indice de récolte varie de 0,43 (Festival) a 0, 49
(Scipion) au niveau du régime conduit a ’ETM et de 0,51 (Soissons) a 0,39 (Artaban) au
niveau du régime R1.

L’indice de récolte moyen n’est pas influencé par le stress hydrique. Le
pourcentage de réduction (tableau 4) est variable selon les variétés, les variétés Artaban,
Scipion et Beauchamp montrent une réduction respectivement de 11,36 %, 10,20 % et
4,35 %, par contre les variétés Thésée, Festival et Soissons présentent une augmentation

de I’indice de récolte sous stress hydrique respectivement de 4,26 %, 13,95 % et 15,91 %.

Nombre de pieds/m?

Les effets génétiques expliquent 61,37 % de la variation, les effets régimes
hydriques 0,77 % et les effets d’interaction variétés x régimes hydriques 6,49 % (annexe
1, tableau 1).

La moyenne du nombre de pieds/m? varie de 353,69 (Scipion) a 268,33 (Artaban)
(tableau 4).

Les variétés se comportent de la méme fagon dans les deux régimes hydriques et

ne sont pas affectées par le stress hydrique.

Nombre d’épis/plante

Les effets génétiques, régimes hydriques et interaction variétés x régimes

hydriques expliquent respectivement 82,12 %, 2,01 % et 2,74 % (annexe 1, tableau 1).
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La moyenne du nombre d’épis/plante (tableau 4) varie de 2,50 (Soissons) a 1,63
(Thésée). Les variétés se comportent de la méme facon dans les deux regimes hydriques.

Le pourcentage de reduction moyen de toutes les variétés est de 4,29 %.

Nombre d’épis/m?

Les effets génétiques, régimes hydriques et interaction variétés x régimes
hydriques expliquent respectivement 89,88 %, 1,89 % et 0,59 % (annexe 1, tableau 1).

Comme pour le nombre d’épis/plante, les variétés se comportent de fagon
identique dans les deux régimes hydriques. La variété Festival donne le plus grand
nombre d’épis/m? tandis que la variété Artaban donne le plus petit nombre d’épis/m2 avec
respectivement 612,25 et 418,45 (tableau 4).

Le pourcentage moyen de réduction est de 4,28 %.

Nombre de grains/épi

Les effets génétiques, régimes hydriques et interaction variétés x régimes
hydriques expliquent respectivement 85,93 %, 2,48 % et 2,60 % (annexe 1, tableau 1).

La moyenne du nombre de grains/épi varie de 42,20 (Thésee) a 33,24 (Festival)
(tableau 4). Le stress hydrique a un effet identique sur toutes les variétés.

Le pourcentage moyen de réduction est de 2,73 %.

Nombre de grains/m2

Les effets génétiques, régimes hydriques et interaction variétés x régimes
hydriques expliquent respectivement 87,01 %, 5,20 % et 0,22 % (annexe 1, tableau 1).

Le nombre de grains/m2 moyen varie de 23 090 (Soissons) a 14 166 (Artaban)
(tableau 4). Le stress hydrique a un effet identique sur toutes les variétés.

Le pourcentage moyen de reduction est de 6,75 %.

Poids de 1000 grains

Les effets génétiques, les effets régimes hydriques et les effets d’interaction

variétés x régimes hydriques expliquent respectivement de 94,35 %, 0,01 % et 0,34 %
(annexe 1, tableau 1).
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Le poids de 1000 grains moyen varie de 58,34 g (Artaban) a 40,61 g (Soissons)
(tableau 4).

2. Effet du stress hydrique sur la production de matiére séche de différents

organes de la plante a la floraison et a la récolte

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 2) montre un effet variétes significatif
(p<0.05 a p<0.001) pour la majorité des caractéres a I’exception de la matiére séche des
feuilles & la floraison, un effet régimes hydriques significatif (p<0.05 & p<0.001) pour la
matiére séche de la tige a la floraison (p<0,001), matiére séche de 1’épi a la récolte
(p<0,001), matiére seche des tiges a la récolte (p<0,05) et matiére seche de la biomasse a
la récolte (p<0,001). L’interaction variétés x régimes hydrigues est non significative pour
tous les caractéres. Les coefficients de variations sont inférieurs a 6,5 % a I’exception des
caractéres indice foliaire (13,8 %) et matiére séche des feuilles/0,35 m? (14,12 %). La
distribution de la matiere seche a la floraison et a la récolte est présentée dans le tableau
5.

Une grande portion de la somme des carrés des écarts est due aux effets
génétiques allant de 96,39 % pour la matiere séche d’une tige a la floraison a 16,82 %
pour la matiére seche des feuilles a la floraison et de 32,72 % pour la matiére seche des
feuilles a 100 % pour la mati¢re séche d’un épi a la récolte (annexe 1, tableau 2). L’effet
régimes hydriques présente pour tous les caracteres une portion de la somme des carrés
des écarts plus petite que les effets génétiques allant de 0,04 % pour la matiere séche de
la biomasse a la floraison a 5,98 % pour la matiére séche d’une tige a la récolte (annexe
1, tableau 1) et de 0 % pour la matiére séche d’un épi a 4,42 % pour la matiére séche des

tiges a la récolte.
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Tableau 4 : Moyennes et pourcentages de réduction du rendement, de ses composantes, de la biomasse et de 1’indice de récolte

Rendement en grain (q.ha™) Poids de Indice de récolte

Variétéset | Moyenne % _ épis/ _ Grains/ ) ) 1000 Moy. | ETM R1 %

moyennes des_l / ETM R1 réduc, Pieds/m? plante Epis/m? épi Grains/m? biomasse | grains des_’ ) réduc.
des régimes | variétés (9) variété
Artaban 82,67c 88,41 cde 76,94 f 12,98 | 268,33b | 1,75¢ 41845¢ 33,86d | 14166,25e | 588,61c 58,34 a ?),41 c | 0,44d 0,39e 11,36
Scipion 97,78 a 99,45 ab 96,12 abc 3,35 | 35369a |202b 521,00 b 36,11c | 18802,63c | 604,05bc | 52,15b | 0,46b | 0,49b 0,44d 10,20
Thésée 90.26 b 93,14 bed 87,4 de 6,16 | 333,8l1a | 1,63c 418,63 ¢ 42,20a | 17655,75d | 599,07bc | 51,15b | 0,48a | 0,47bc | 0,49b -4,26
Beauchamp | 95,24 a 98,97 ab 91,52 cd 753 | 34339a | 2,07b 533,38 b 3555¢c | 18969,13c¢ | 632,18ab | 50,24b | 0,45b | 0,46bc | 0,44 cd 4,35
Festival 83,26 ¢ 83,17 ef 83,35 ef -0,22 | 34964a | 236a 612,25 a 33,24d | 20303,88b | 594,58 hbc | 41,01c | 0,46b | 0,43d 0,49 b -13,95
Soissons 9514 a 101,12 a 89,15cde | 11,84 | 33595a |250a 606,88 a 38,08b | 23090,00a | 639,59a 40,61c | 048a | 044cd | 05la -15,91
Moy ETM 94,05 a 334,03 2,10a 529,77 a 37,0la | 19489,29a | 626,24a 48,85 0,45
Moy R1 87,41b 327,58 2,01b 507,08 b 36,00b | 18173,25b | 593,13 b 48,98 0,46
% réduc. 7,06 4,29 4,28 2,73 6,75 5,29 %

NB: réduc. = réduction ; ART = Artaban.

Le rendement et le poids de 1000 grains ont été calculés sur la base de 15 % d’humidité.
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MS du grain provenant de la
photosynthése nette (%)

MS du grain provenant de tige (%)
grain/paille ; MS du grain provenant de la tige (%) et provenant de la photosynthése nette (%) par

Figure 12. Rendement et ses composantes (épis/pied ; épis/m? ; grains/épi ; grains/m? ; pmg : poids de 1000

grains) ;
variétés et régime hydrique ETM et stressé a partir de la floraison R1.

DETM D R1

Rapport grains/paille



A la floraison (tableau 5), la matiére seche des feuilles varie de 81,44 g/0,35 m?2
(Beauchamp) a 98,46 g (Scipion). Artaban donne la plus faible matiére seche des épis
(45,68 g), tandis que Soissons donne la plus grande valeur (62,81 g). La matiére séche de
la tige la plus élevée est donnée par Artaban (1,95 g) et la plus faible est donnée par
Festival (1,23 g). La moyenne de la biomasse varie de 470,88 g/0.35 m2 (Soissons) a
405,02 g (Festival). Concernant les regimes hydriques, le traitement a ’ETM donne les
moyennes les plus élevées pour la matiére seche des épis/0,35 m2 (55,52 g) et la matiere
séche de la tige (1,68 g).

A la récolte (tableau 5), Artaban donne la plus forte matiére séche de 1’épi (0,29 g)
et Festival la plus faible (0,22g). Concernant la matiére seche de la tige et des
feuilles/0,35 m?2, Artaban donne les plus fortes valeurs avec 1,47 g et 77,42 ¢
respectivement, les valeurs les plus faibles sont données par Festival (0,98 g) pour la
matiére seche de la tige, Scipion pour la matiere séche des feuilles (65,37 g). Les valeurs
moyennes de la matiere seche des tiges/0,35 m?2 varient de 231,15 g (Beauchamp) a
192,77 g (Scipion). Concernant les régimes hydriques, c’est le traitement a ’ETM qui
donne les moyennes les plus élevées pour la matic¢re séche de 1’épi (0,26 g) et la matiére
seche des tiges (218,58 g).

L’application d’un stress hydrique modéré (R1) provoque une réduction de la
matiére seche des épis/0,35 m? (3,93 %) et d’une tige a la floraison et a la récolte (12,50
% et 8,20 % respectivement), et la matiére séche d’un épi (3,85 %) et des tiges (3,12 %) a

la récolte (tableau 5).
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Tableau 5. Moyennes et pourcentages de réduction de I’indice foliaire et de la matiére
seche a la floraison et a la récolte

Variétés et Indice Matiére séche a la floraison Matiére séche a la récolte
MOYENNES 1 foliaire feuilles/ épis/0,35 | Biomasse/0 | 1 Tige - 1Tige | tiges/0,3 | Feuilles/0,3
_des LAl | 935™ Ty | 35 me(g) o) Lepi | ") 5 m2 5 m2
traitements (9) !
Artaban 416b | 87,45 45,68 d 407,67 c 1,95a 0,29a |147a |2238la |7742a
Scipion 5,59a | 98,46 63,16 a 461,27 ab 1,59b 0,27 b 1,01d 192, 77¢c | 65,37b
Thésée 3,89b 94,45 50,73 ¢ 441,15abc | 2,01 a 0,28a 1,36 b 203,79b | 73,21 ab
Beauchamp | 3,36 b | 81,44 54,49 b 427,15 bc 1,54 bc 0,24 c 1,18 ¢ 231,15a | 6591b
Festival 4,00b 90,61 49,21 ¢ 405,02 ¢ 1,23d 0,22d 0,98 ¢ 219,50a | 74,54 ab
Soissons 3,67b 93,10 62,81 a 470,88 a 1,47 c 0,24 ¢ 1,01d 220,00a | 75,94 ab
Moy ETM 3,96 90,19 55,52 a 434,77 1,68 a 0,26 a 1,22 a 218,58 a | 72,56
Moy R1 4,26 91,65 53,34 b 436,27 147b 0,25b 1,12b 211,76 b | 71,68
% réduction
par rapport a 3,93 12,50 3,85 8,20 3,12
PETM

3. Effet du stress hydrique sur la translocation et la remobilisation de la
matiére séche

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 3) montre des différences
significatives (p<0,001) entre les variétés et entre les régimes hydriques et une interaction
variétés x régimes hydriques non significative pour les deux caracteres. Les coefficients
de variation des assimilats provenant de la tige (remobilisation) et provenant de la
photosynthése (translocation) sont élevés (18,6 % et 20,1 % respectivement).

L’effet régimes hydriques explique plus la variabilité détectée au niveau de ces
caracteres soit 39,79 % (effet régimes hydriques) contre 37,70 % (effets génétiques) pour
la remobilisation et 44,50 % (effet régimes hydriques) contre 27,05 % pour la
translocation (Annexe 1, tableau 3).

La moyenne des assimilats des grains (tableau 6) provenant de la tige varie de
34,75 % (Thésée) a 21,32 % (Festival), tandis que la photosynthése nette varie de 65,25
% (Thésée) a 78,68 % (Festival). Le régime R1 donne des valeurs supérieures au régime
conduit a ’ETM au niveau de la tige, par contre la photosynthése présente des valeurs

supérieures dans le régime a ’ETM. Le stress hydrique provoque une réduction de la
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translocation de 21,96 % et une augmentation de la remobilisation de 38,62 %. La

diminution de la translocation s’est faite au profit de la remobilisation.

Tableau 6. Moyennes et pourcentages de réduction des assimilats remobilisés

(remobilisation) a partir de la tige et provenant de la photosynthése (translocation)

Varietes, moyzr;nrzzgsz(t)r:utements et% Remobilisation Translocation
Artaban 27,84 ab 72,16 ab
Scipion 34,72 a 65,28 b
Thésée 34,75a 65,25b
Beauchamp 23,32 b 76,68 a
Festival 21,32 b 78,68 a
Soissons 33,56 a 66,45 b
Moy ETM 22,25b 77,75a
Moy R1 36,25a 63,75b

% réduction par rapport a 'ETM -38,62 21,96

4. Indice foliaire (LAI) au stade floraison

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 2) de ce caractere mesuré a la
floraison montre des différences significatives (p < 0,001) entre les variétés, et non
significative pour les régimes hydriques étudiés et les effets interaction variétés x régimes
hydriques. Les effets variétés expliquent 61,13 % de la variabilité, tandis que les effets
régime hydrique et interaction variétés x régimes hydriques expliquent respectivement
2,72 et 9,75 % de la variabilité. Le coefficient de variation est de 13,8 %.

La moyenne de I’indice foliaire (tableau 5) varie de 3,36 (Beauchamp) a 5,59
(Scipion).

5. Evolution de la sénescence des feuilles

5.1. Sénescence de la feuille étendard

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 4) montre des différences entre
variétés et entre les régimes hydriques significatives (p < 0,001) pour la majorité des
dates a I’exception du 14 Juin pour les régimes hydriques. L’interaction est significative

(p < 0,05 a p <0,001) pour la mojorité des dates a I’exception des 14 et 18 Juin.
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L’effet régimes hydriques (annexe 1, tableau 4) explique plus la variabilité du
caractere que 1’effet variété allant de 78,24 % (29 Juin) a 50,85 % (3 Juillet) a I’exception
du 18 Juin ou I’effet variété est supérieur a I’effet régime hydrique (77,82 % et 59,51 %
respectivement).

Les coefficients de variation (annexe 1, tableau 4) varient de 2,61 % (14 Juin) a
55,82 % (3 Juillet). Ces valeurs montrent que I’hétérogénéité augmente régulierement de
la premiére a la derniere date de mesure.

Le pourcentage de réduction moyen (tableaux 7 et 8) par rapport a I’ETM
augmente avec 1’age de la feuille allant de 1,37 % (14 Juin) a 96,03 % (3 Juillet). La
variété Artaban est celle qui présente la plus forte réduction quelle que soit la date de
mesure a I’exception du 3 Juillet ou toutes les variétés ont présenté 100 % de réduction et
seule la variété Beauchamp présente encore une surface verte et montre la plus faible

réduction avec 87,76 %.

5.2. Sénescence de la deuxiéme feuille

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 5) montre des différences
significatives (p < 0,05 a p <0,001) entre les variétés, les régimes hydriques et
I’interaction variétés x régimes hydriques a 1’exception du 14 Juin pour I’effet variétés et
du 18 Juin pour I’interaction.

Comme pour la feuille étendard, I’effet régimes hydriques explique plus la
variabilité du caractére que I’effet variétés (annexe 1, tableau 5) avec des pourcentages
allant de 29,26 % (3 Juillet) a 82,22 % (25 Juin) pour les régimes hydriques et de 7,42 %
(25 Juin) a 20,60 % (3 Juillet) pour I’effet variétés.

Le pourcentage de réduction moyen (tableaux 9 et 10) par rapport a I’ETM varie
de 9,14 % (14 Juin) a 100 % (3 Juillet.). La variété Scipion présente la plus forte
réduction avec 80 % (23 Juin) et 89,66 % (25 Juin). Pour le 29 Juin, les réductions sont a
peu pres identiques allant de 80,35 % (Beauchamp) a 97,83 % (Festival). Pour le 1 Juillet,
toutes les variétés présentent au niveau du régime R1 un pourcentage de surface verte
identique statistiquement et égal a zéro. Au 3 Juillet, la deuxiéme feuille de toutes les

variétés est sénescente au niveau du régime R1.
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5.3. Sénescence de la troisieme feuille

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 6) montre des différences
significatives entre les variétés (p < 0,05 a p <0,001) et entre les régimes hydriques (p
<0,001). L’interaction est significative uniquement pour le 23 Juin (p < 0,05) et le 25 Juin
(p <0,001)/

Comme pour les deux précédentes feuilles, 1’effet régimes hydriques explique
plus la variabilité du pourcentage de surface verte que I’effet variétés avec des valeurs
allant de 7,98 % (23 Juin a 17,36 % (14 Juin) et de 39,22 % (14 Juin) a 67,71 % (23 Juin)
respectivement (annexe 1, tableau 6).

Les coefficients de variation (annexe 1, tableau 6) sont élevés allant de 24,04 %
(14 Juin) & 58,04 % (23 Juin).

Le pourcentage de réduction varie de 34,84 % (14 Juin) & 100 % (25 Juin)
(tableau 11). Au 25 Juin, toutes les variétés présentent un pourcentage de surface verte

égale a zéro et donc un pourcentage de réduction de 100 %.

5.4. Durée de vie de la feuille étendard

La comparaison des surfaces vertes des courbes de la feuille étendard dans les
deux régimes (tableau 12) montre qu’au niveau du régime conduit a I’'ETM, la variété
Soissons présente la plus grande surface (cm2.d°j) et la variété Scipion la plus petite
surface de la courbe. Ces mesures montrent que Soissons est la plus tardive et Scipion la
plus précoce au niveau de ce caractére. Au niveau du régime R1, la variété Thésée
présente la plus grande surface verte tandis que la variété Festival la plus petite surface
verte.

Le pourcentage de réduction de la surface de la courbe (tableau 12) montre que la
variété Scipion est celle qui est la moins touchée par le stress hydrique (13,61 %) suivie
de Thésée (15,26 %) et de Beauchamp (16,07 %), tandis que la variété Soissons (23,08
%) est la plus affectée par le stress hydrique suivie des variétés Artaban (22,33 %) et
Festival (22,99 %).

Le classement des moyennes de la surface des courbes (cm2.d°j) des variétés et de
I’importance de la réduction par rapport au régime conduit a ’ETM est le suivant :

ETM : Soissons > Artaban >Thésée > Beauchamp > Festival >Scipion
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R1 : Thésée > Beauchamp > Soissons > Scipion > Artaban > Festival

Réduction (%) : Soissons > Festival = Artaban > Beauchamp > Thésée > Scipion

Les figures 13 et 14 montrent I’évolution de la sénescence du feuillage par étage
foliaire et régime hydrique pour chaque variété en fonction de la somme des températures
depuis 1’épiaison.

La sénescence semble étre liée a 1’age de la feuille, les feuilles apparues les
premiéres sont les premiéres a vieillir. Pour une somme de température égale, Artaban et
Soissons gardent leur troisiéme étage foliaire vert plus longtemps a ’ETM ; en R1 la
variété Artaban suivie de la variété Festival semblent se détacher des autres variétés pour
la feuille étendard.

Le fléchissement prononcé des courbes est atteint a des sommes de températures
depuis I’épiaison plus faibles (environ 100 °j en moins) en régime restrictif.

La figure 15 compare la sénescence de la feuille étendard pour les deux régimes
hydriques par variété. Le régime R1 a bien induit une réduction de la surface verte de la

feuille étendard.
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Tableau 7. Moyennes et pourcentages de réduction de la surface verte de la feuille étendard (en %)

Variétés et dates
moyennes 14 Juin 18 Juin 23 Juin 25 Juin
des Moy. Moy. % Moy. % Moy. %

traitements Moy. Var. Va?l. ETI\)//I. Moy. R1 réduc. Moy. Var. ETIi//I Moy. R1 réduc. Moy. Var. ETK//I Moy. R1 réduc.
Artaban 87,50 cd 85,63ab | 88,75ab | 82,50 bc 7,04 67,50 d 88,75 a 46,25d 47,89 53,13 ¢ 80,00 a 26,25d 67,19
Scipion 90,00 bcd | 86,88ab | 88,75ab | 85,00 abc 4,23 70,00 cd 87,50 a 52,50d 40,00 64,38abc | 81,25a 47,50 ¢ 41,54
Thésee 95,00 a 91,88 a 93,75a 90,00 ab 4,00 80,63 ab 91,25a 70,00 bc | 23,29 73,75 ab 87,50 a 60,00 bc | 31,43
Beauchamp | 91,25abc | 89,38a 90,00ab | 88,75ab 1,39 85,00 a 90,00 a 80,00ab | 11,11 78,13 a 85,00 a 71,25ab | 16,18
Festival 86,88 d 82,50 b 87,50ab | 77,50¢ 11,43 64,38 d 81,25ab | 47,50d 41,54 60,00 bc 7750ab | 42,50¢ 45,16
Soissoisn 91,88 ab 90,00 a 93,75a 86,25 ab 8,00 76,25 bc 90,00 a 62,50 c 30,56 67,50 ab 86,25 a 48,75 ¢ 43,48
Moy ETM 91,04 90,42 a 88,13 82,92 a
Moy R1 89,79 85,00 b 59,79 49,38 b
% réduction 1,37 5,99 32,16 40,45
par rapport a
’ETM

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 8. Moyennes et pourcentages de réduction de la surface verte de la feuille étendard (en %) (suite)

Variétés et dates
moyennes 29 Juin 1 Juillet 3 Juillet
des Moy. Var. | Moy. Moy. R1 | % réduc. | Moy. Moy. Moy. R1 | % réduc. | Moy. Var. Moy. ETM | Moy. R1 | % réduc.

traitements ETM Var. ETM
Avrtaban 39,38 bc 73,75ab | 5,00d 93,22 24,38b | 4750bc | 1,25¢ 97,37 12,50 be 25,00 ¢ 0,00d 100
Scipion 34,38 ¢ 61,25bc | 7,50d 87,76 16,88b | 30,00cd | 3,75¢ 87,50 5,00 ¢ 10,00 cd 0,00d 100
Thésée 48,13 b 78,75 a 17,50d 77,78 26,88b | 48,75bc | 5,00 ¢ 89,74 12,50 bc 25,00 ¢ 0,00d 100
Beauchamp | 66,88 a 85,00 a 48,75 ¢ 42,65 43,75a | 65,00 a 22,50de | 65,38 34,38 a 61,25a 7,50 cd 87,76
Festival 33,13 ¢ 60,00 bc | 6,25d 89,58 15,63b | 30,00cd | 1,25¢ 95,83 10,00 c 20,00 cd 0,00d 100
Soissons 45,00 bc 83,75a 6,25d 92,54 31,25b | 60,00ab | 2,50¢€ 95,83 23,75b 47,50 b 0,00d 100
Moy ETM 73,75a 46,88 a 31,46 a
Moy R1 15,21 b 6,04 b 1,25b
% réduction | 79,38 87,12 96,03
par rapport
al’ETM

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 9. Moyennes et pourcentages de réduction de la surface verte de la deuxiéme feuille (en %)

Variétés et dates
moyennes 14 Juin 18 Juin 23 Juin 25 Juin 29 Juin
des Moy. Moy. Moy. % Moy. Moy. ) Moy. Moy. )

traitements Va?/. Va?l. Moy. Var. ETIi//I Moy. R1 réduc. Va?l. ETI?I/I Moy. R1 | % réduc. Va?/. ETI%I/I Moy. R1 | % réduc.
Artaban 82,50 76,88 54,38 bc 82,50a | 26,25¢ 68,18 43,13 b 7750a | 8,75d 88,71 40,00 a 76,25 a 3,75¢ 95,08
Scipion 86,25 77,50 45,00 ¢ 75,00a | 15,00 c 80,00 40,00 b 7250a | 7,50d 89,66 16,25 b 31,25 b 1,25¢c 96,00
Thésée 86,25 83,13 66,25 ab 85,00a | 47,50b 44,12 56,88 a 80,00a | 33,75bc | 57,81 36,25a 65,00 a 7,50 ¢ 88,46
Beauchamp 86,25 83,13 70,63 a 83,75a | 57,50b 31,34 61,88 a 78,75a | 45,00 b 42,86 41,88 a 70,00 a 13,75¢ 80,35
Festival 81,25 71,88 51,88 c 80,00a | 23,75¢ 70,31 40,63 b 68,75a | 12,50d 34,55 29,38 a 57,50 a 1,25¢ 97,83
S0issons 86,88 81,88 66,25 ab 87,50a | 45,00b 48,57 49,37ab | 80,00a | 18,75¢cd | 76,56 38,38 a 73,75a 3,00c 95,93
Moy ETM 88,96 a 87,71a 82,29 a 76,25 a 62,29 a
Moy R1 80,83 b 70,42 b 35,83 b 21,04 b 5,08 b
% réduction
par rapport a 9,14 19,71 56,46 72,41 91,84
’ETM

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 10. Moyennes et pourcentages de réduction de la surface verte (en %) de la deuxieme feuille (suite)

Variétés et dates
moyennes des 1 Juillet 3 Juillet
traitements Moy. Var. | Moy. ETM. | Moy. R1 % Moy. Var. | Moy. Moy. R1 | %
réduc. ETM réduc.

Avrtaban 23,75ab | 4750a 0,00 c 100 6,25b |1250b | 0,00b 100
Scipion 1,88d 3,75¢ 0,00 c 100 0,63 b 125b | 0,00b 100
Thésée 16,88 bc 30,00 b 3,75¢ 87,50 4,38b 8,75b | 0,00b 100
Beauchamp 33,13 a 60,00 a 6,25 ¢C 89,58 20,00a | 40,00a |0,00b 100
Festival 9,38 cd 18,75 bc 0,00 c 100 3,13b 6,25b | 0,00b 100
Soissons 22,50 ab 45,00 a 0,00 c 100 14,38ab | 28,75a | 0,00b 100
Moy ETM 34,17 a 16,25 a
Moy R1 1,67 b 0,00 b
% réduction par 95,11 100
rapport a ’ETM

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 11. Moyennes et pourcentages de réduction de la surface verte de la troisieme feuille (en %)

Variétés et dates
moyennes des 14 Juin 18 Juin 23 Juin - 25 Juin
cgmes | Momeoes | Moymetes | Mommede | ey | R | | o | e || e

Artaban 60,63 a 48,13 a 33,75 ab 67,50 a 0,00 c | 100 31,25a 62,50 ab 0,00d 100
Scipion 47,50 ab 18,13 b 15,00 b 30,00 bc 0,00 c | 100 5,00 b 10,00d 0,00d 100
Thésée 46,88 ab 41,25 ab 20,63 ab 40,00 b 1,25¢c 96,88 22,50 ab 45,00 abc | 0,00d 100
Beauchamp 38,13 b 30,00 ab 15,63 ab 31,25 bc 0,00 c | 100 12,50 b 25,00 cd 0,00d 100
Festival 48,75 ab 26,88 ab 21,25 ab 42,50 b 0,00 c | 100 20,00 ab 40,00 bc 0,00d 100
Soissons 54,38 a 41,88 ab 35,00 a 70,00 a 0,00 c | 100 33,75 a 67,50 a 0,00d 100
Moy ETM 59,79 a 52,71 a 46,88 a 41,67 a

Moy R1 38,96 b 16,04 b 0,21 b 0,00 b

% réduction 34,84 69,57 99,55 100

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 12. Surface des courbes et pourcentages de réduction de la feuille étendard

Variétés

Feuille étendard (cm2.d°j)

% de réduction

ETM R1
Soissons 65482,84 50370,38 23,08
Artaban 62855,60 48821,34 22,33
Thésée 62207,63 52711,94 15,26
Beauchamp 60975,27 51179,28 16,07
Festival 58404,38 44978,34 22,99
Scipion 57605,00 49765,91 13,61
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Figure 13. Evolution de la surface verte (%) en fonction de la somme des températures
depuis 1’épaison selon les régimes hydriques et les variétés (Artaban, Beauchamp et
Festival). o feuille étendard, A 1ére feuille en dessous, ® 2¢me feuille en dessous.
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Figure 14. Evolution de la surface verte (%) en fonction de la somme des températures
depuis I’épaison selon les regimes hydriques et les variétés (Scipion, Soissons et Thésée). o
feuille étendard, A 1ére feuille en dessous, ® 2éme feuille en dessous.
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Soissons Théseée
Figure 15. Comparaison des régimes ETM et R1 au niveau de la feuille étendard de chaque
variété. o ETM, A R1
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6. Effet du stress hydrique sur la consommation en eau de la culture (ETR)

L’analyse de la wvariance (annexe 1, tableau 7) montre des différences
significatives entre les variétés (p<0,001) pour les périodes Avril - Mai et Mai - Juillet, et
les effets régimes hydriques significatifs (p<0,001) pour les périodes Mai — Juillet et
Avril — Juillet. L’interaction variétés x régimes hydriques n’est significative (p<0,001)
que pour la période Mai — Juillet. Les coefficients de variation (annexe 1, tableau 7) sont
faibles allant de 6,42 % (Avril — Juillet) a 10,92 % (Avril — Mai).

Pour la période Avril — Mai les effets génétiques expliquent 69,56 % de la
variabilite détectée et ils sont de loin supérieurs a ceux des effets régimes hydriques et
interaction variétés x régimes hydriques (annexe 1, tableau 7).

Pour les périodes Mai — Juillet et Avril — Juillet 1’effet régimes hydriques explique
respectivement 92,68 % et 90,92 % de la variabilité observée.

Les moyennes de I’ETR (tableau 13) pour la période allant d’avril a mai varient
de 76,58 mm (Beauchamp) a 54,61 mm (Artaban). Les deux régimes présentent des ETR
statistiquement équivalents.

Pour la période allant de mai a juillet (tableau 13), a ’ETM, la variété Festival
donne la valeur la plus élevée (204,08 mm), tandis que la variété Beauchamp la valeur la
plus faible (186,21 mm). Au niveau du régime R1, la variété Soissons donne la plus
faible valeur (125,25 mm) et Beauchamp la plus forte valeur (186,21 mm). L’ETR dans
le régime conduit & I’ETM représente environ deux fois la valeur de I’ETR dans le régime
R1 soit 197,30 mm et 105,79 mm respectivement soit une réduction de 46,38 %. La plus
forte réduction pour cette période est enregistrée par Artaban (52,19 %) et la plus faible
réduction est enregistrée par Soissons (37,06 %).

Pour la période allant d’avril a juillet (tableau 13), les valeurs de ’ETR au niveau
du régime ETM varient de 263,08 mm (Thésée) a 244,25 mm (Artaban). Au niveau du
régime R1, les moyennes varient de 179 mm (Soissons) a 159,08 (Artaban). Le
pourcentage de réduction par rapport a ’ETM pour cette période est de 33,54 %. La
variété Soissons presente la plus faible réduction (29,41 %), tandis que Thésée la plus
forte réduction (39,28 %).
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Tableau 13. Moyennes et pourcentages de reduction de la consommation en eau (ETR)

pour les différentes périodes

» avril- Mai-Juillet Avril Juillet

Variétés et mai

moyennes v

des régimes oy. 0 0

g Des | Moy-Des |y, R1 | Moy.Des | or R1 0
. variétés réduc. variétés réduc.
variétés

Artaban 54,61 c 147,75 b 199,92 a 95,58 d 52,19 201,67 b 24425 b 159,08 ¢ 34,58
Scipion 59,39 bc | 151,71ab | 197,25a | 106,17 cd | 46,17 | 209,71 ab | 248,50ab | 170,92bc | 31,22
Thésée 64,37 b 147,04 b 197,33 a 96,75d 50,97 211,42 ab | 263,08 a 159,75 ¢ 39,28
Beauchamp | 76,58 a 139,02 b 186,21 a 91,83d 50,68 210,79 ab | 251,92 ab 169,67 bc 32,65
Festival 48,36d | 161,63 a 204,08 a | 119,17 bc | 41,60 | 208,83ab | 251,00ab | 166,67 bc | 33,60
Soissons 52,93 cd | 162,13 a 199,00a | 125,25 b 37,06 | 216,29 a 253,58ab | 179,00 b 29,41
Moy ETM 58,38 197,30 a 252,06 a
Moy R1 60,37 105,79 b 167,51 b
% réduc. 46,38 33,54

NB: % réduc. = % de réduction

7. Effet du stress hydrique sur le potentiel hydrique foliaire ()

7.1. Potentiel hydrigue foliaire de base

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 8) montre des différences
significatives entre les deux régimes hydriques (p<0,001) pour toutes les dates, et entre
les variétés (p<0,01 a p<0,001) pour la majorité des dates a ’exception des mesures
réalisées le 5 juin. L’interaction variétés x régimes hydriques (annexe 1, tableau 8) est
significative (p<0,01 a p<0,001) pour la majorité des dates a I’exception des mesures
réalisées le 5 et le 19 juin. Le potentiel hydrique foliaire présente des coefficients de
variations (annexe 1, tableau 8) allant de 8,56 % (12 juin) & 24,97 % (5 juin). L’analyse
de la variance des moyennes (Annexe 1, tableau 8) du potentiel hydrique (1/_/) (dates
confondues) montre des différences significatives (p<0,001) entre les régimes, les
variétés et I’interaction variété x régime. Le coefficient de variation est de 6,77 %.

L’effet régimes hydriques (annexe 1, tableau 8) explique plus la variabilité
observée avec des valeurs allant de 65,91 % (5 Juin) a 87,89 % (17 Juin) que les effets
variétés et I’interaction variétés x régimes hydriques ; au niveau du potentiel hydrique

foliaire de base moyen I’effet régimes hydriques explique 90,94 % (annexe 1, tableau 8).

54



Les moyennes du potentiel hydrique foliaire de base des différentes dates de
mesure sont données dans les tableaux 14, 15 et 16. Les moyennes du y de base varient
de 0,38 (Thesee) a 0,48 MPa (-1) (Soissons) au niveau du régime ETM et de 1,03
(Thésée) a 1,32 MPa (-1) (Soissons) au niveau du régime R1 (tableau 15). La moyenne
du régime conduit a ’ETM est inférieure a celle du traitement R1 (figure 16). Le stress
hydrique a provoqué une augmentation du potentiel foliaire hydrique foliaire de base
allant de 93,77 % (10 Juin) a 227,94 % (21 Juin). En moyenne le stress hydrique a
provoqué une augmentation du potentiel hydrique foliaire de base de 172,58 %.
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Tableau 14. Moyennes et pourcentages de réduction du potentiel hydrique foliaire de base (i) en MPa (-1) du 5, 7, 12 et 14 juin

Variétés et 5-juin 7-juin 12-juin 14 juin
moyennes % Moy. % réduc.
Yo Moy.des | Moy.des | oo | i | e | Des ETM Moy. Des | erpm | R1 A
;. varietes variéetes s variétés réduc.
regimes variétés
Artaban 0,621 0462c | 0,214e |0,709b |-231,31 | 0428c | 0,257e | 0,60c | -133,07 0;803bc | 0,49d | 1,128¢c | -136,48
Thésée 0,573 0,423d |0,231e | 0615¢c |-166,23 | 0,504b | 0,314de | 0,69b | -120,70 0744c |0,35e |1,142c |-231,01
Festival 0,607 0,508b | 0,286d |0,730b |-15524 | 0,590a | 0,350d | 0,83a | -137,14 0,845b | 0,42de | 1,262b | -195,55
Soissons 0,635 0,555a | 0,308d |0,802a |-160,04 | 0,497b | 0,258e | 0,74b | -18527 097la |529d |1,412a |-166,92
Moy ETM 0,394b | 0,260b 0,295 b 0,445 b
Moy R1 0,824a | 0714a 0,715 a 1,236 a
% réduc. -109,14 | -174,62 -142,37 -177,75
NB: % réduc. = % de réduction
Tableau 15. Moyennes et pourcentages de réduction du potentiel hydrique foliaire de base (y ) en MPa (-1) du 17, 19, 21, juin
Variétés et 17 juin 19-juin 21- juin
moyennes
des “{'/Z?’Ietzgs ETM RL | % réduc. '\f'/g?’let'?egs ETM RL | % réduc. '\f'/g?’letzgs ETM RL | % réduc.
traitements
Artaban 0,616 b | 0,298 ¢ 0,933b | -213,09 0,803b | 0,44c |1,170b | -168,35 0,828bc | 0,34d | 1,321b | -294,33
Thésée 0,666b | 0,378¢ 0,953b | -152,12 0,830b | 045¢c | 1,212b | -170,54 0,730c | 041d | 1,047c | -15413
Festival 0,758a | 0,407 c 1,109a | -172,48 0984a | 055¢c | 1,418a |-157,82 0,884b |039d |1,373b | -24848
Soissons 0,733a | 0,348¢c 1,118 a | -221,26 1,011a 0,54c | 1,486a -177,76 1,050 a 0,49d | 1,610a -229,24
Moy ETM 0,358 b 0,492 b 0,408 b
Moy R1 1,028 a 1,322 a 1,338 a
% réduction | -187,15 -168,70 -227,94

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 16. Moyennes et pourcentages de réduction du potentiel hydrique foliaire de base () en MPa (-1) du 24, 27 juin et z/7

Variétés et o o Moyenne potentiel hyﬁrique foliaire de
24 juin 27 juin
moyennes base ()
des 0

wtomens | s | £ | 1 [ | W08 TV e [ m [
Artaban 0,760c | 0,380d | 1,140c -200,00 1,276 b 0,733b | 0,390f | 1,076 ¢ | -175,90
Thésée 0,658c | 0,336d | 0,980 c -191,67 1,219 b 0,705b | 0,384f | 1,026d | -167,19
Festival 0,923b | 0,394d | 1,452b -268,53 1,233 b 0,814a | 0,338ef | 1,191 b | -252,37
Soissons 1,166a | 0,418d | 1,914 a -357,89 1,477 a 0,899a | 0,480e | 1,318a | -174,58
Moy ETM 0,382 b 0,774 b 0,423 b
Moy R1 1372 a 1,828 a 1,153 a
% réduc. -259,16 -136,18 -172,58

NB: % réduc. = % de réduction
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58



7.2. Potentiel hydrigue foliaire midi solaire (y ms)

L’analyse de la variance du potentiel hydrique foliaire midi solaire (annexe 1,
tableau 9) montre des différences significatives (p<0,001) entre les régimes hydriques
pour I’ensemble des dates de mesure, ’effet variétés est significatif pour la majorité des
dates a I’exception du 30 mai et du 1* juin. L’interaction variétés x régimes hydriques est
significative (p<0,001) uniquement pour le ler et le 3 juin. Concernant la moyenne
génerale, I’analyse de la variance montre des différences significatives (p<0,001) entre
les régimes hydriques et les variétés. L’interaction variétés x régimes hydriques est aussi
significative (p<0,001).

A P’exception du 27 mai, toutes les dates montrent un effet régimes hydriques plus
important que les effets génétiques avec des valeurs allant de 18,75 % pour le 30 Mai a
67,14 % pour le 27 juin (annexe 1, tableau 9). A partir de cette date, le pourcentage de la
variation du caractére expliqué par I’effet régimes hydriques augmente régulierement. Au
niveau du potentiel hydrique foliaire midi solaire moyen la aussi ’effet régimes
hydriques explique 83,21 % de la variation du caractere.

Les moyennes pour les différentes dates sont données dans les tableaux 17 et 18.
A ’ETM, les variétés Thésée (1,857 MPa-1), Festival (1,911 MPa-1) et Soissons (1,882

MPa-1) présentent des valeurs de y?ms équivalentes et supérieures a Artaban (1,755
MPa-1). Au niveau du régime R1, les variétés Artaban, Thésee et Festival montrent un
potentiel hydrique foliaire midi solaire équivalents, la variété Soissons se détache de ce
lot avec une valeur supérieure (2,444 MPa-1). Le stress hydrique modéré a provoqué une
augmentation générale des valeurs de y ms avec des pourcentages par rapport & I’ETM

allant de 29,86 % (Soissons) a 17,11 (Festival) (figure 17). Le pourcentage moyen
d’augmentation est de 23,82 % par rapport a I’ETM.
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Tableau 17. Moyennes et pourcentages de réduction du potentiel hydrique foliaire midi solaire (y ms) en MPa -1 du 27 et 30 mai et du 1,

3et 12 juin
Variétés et 27 mai | 30 mai 1 juin 3juin 12 juin
movennes des Moy. Moy. Moy. % Moy. % Moy. % réduc.
Y Des Des Des ETM R1 . des ETM R1 . Des ETM R1
traitements o o A réduc. o, réduc. e
variétés | variétés | variétés variétés variétés
Artaban 2,069a | 2,104 2,014 1,78c | 2,25a | -26,40 1585b | 1,228 ¢ 1,942 a | -58,14 1,714b | 1,508 d 1,920b | -27,32
Thésée 1,889b | 2,130 2,007 2,01b | 2,01b 0,00 1,886a | 1,728b 2,043a | -18,23 1925a | 1,616cd | 2,233a | -38,18
Festival 1,812b | 2,127 2,024 184c |220a |-19,57 1,893a | 1,732Db 2,063 a | -18,53 2,023a | 1,812bc | 2,233a | -23,23
Beauchamp 1,616 ¢c
Soissons , 1,904a | 1,666cd | 2,141a
Moy ETM 1,679b | 2,057b | 1,878 b 1,563 b 1,651 b
Moy R1 1,987a | 2,190a | 2,152 a 2,013a 2,132a
% réduction 18,34 6,47 14,59 28,79 29,13

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 18. Moyennes et pourcentages de réduction du potentiel hydrique foliaire midi solaire (i ms) en MPa-1du 19, 26, 27 juin et

moyennes (i ms)

19 Juin

26 juin 27 juin (¥ ms)
génotypes %
moyitnnes 0 . Moy. . Moy. réduc.
des Moy. des |, R1 o1 Moy. Des | oy R1 s des ETM R1 s Des ETM R1 par
e variétés réduc. | variétés réduc. o réduc. 2 rapport
régimes variétés variétés 3
’ETM
Artaban | 2,258ab | 1,992b | 2,523a | -26,66 | 2,164ab | 1,933 bc | 2,395a | -23,90 | 2,035b | 1,770c | 2.300b | -29.94 | 1,982¢ | 1,755d | 2,209b | -25.87
Thésée 2201b | 1,983b | 2419a | -2199 | 2132ab | 1,837c | 2,426a | -32,06 | 2,096 ab | 1,794c | 2,398a | -33,67 | 2,067b | 1,857c | 2,277b | -22,62
Festival | 2,385a | 2,191b | 2,579a | -17,71 | 2,054b | 1,946bc | 2,162b | -11,10 | 2017b | 1,784c | 2,250b | 26,12 | 2071b | 1,911c | 2,238b | -17,11
Soissons | 2,279ab | 2,063b | 2,495a | -20,94 | 2,254a | 1,940 bc | 2,568a | -32,37 | 2,215a | 1,857¢ | 2,572a | -3850 | 2,163q | 1,882Cc | 2,444a | -29.86
Moy 2,057 b 1,914 b 1,801 b 1,851 b
ETM
MoyRL | 2,504 a 2,388 a 2,380 a 2.292a
% réduc.
par 12173 2476 -32,15 23,82
rapport &
I’'ETM

NB: % réduc. = % de réduction
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Figure 17. Evolution des ¥ midi solaire en fonction des sommes de température (base
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8. Effet du stress hydrique sur la teneur en eau relative (RWC)

8.1. Teneur en eau relative de base (RWC)

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 10) de la teneur en eau relative montre
des différences significatives (p<0,001) pour les régimes hydriques au niveau de toutes
les dates et pour la moyenne (toutes dates confondues). L’effet variétés est significatif
(p<0,05 a p<0,001) pour la majorité des dates et pour la moyenne (toutes dates
confondues) a I’exception des mesures réalisées le 30 mai. L’interaction variétes x
régimes hydriques est significative (p<0,05 a p<0,001) pour la majorité des dates et pour
la teneur en eau moyenne a I’exception des mesures réalisées le 5 et le 17 juin.

A TD’exception du 10 juin, I’effet régimes hydriques (annexe 1, tableau 10)
explique plus la variabilité détectée au niveau de ce caractére que les effets génétiques,
allant de 16,48 % (30 Mai) a 68,63 % (21 Juin). La teneur en eau relative de base
moyenne confirme cette supériorité avec 84,25 % d’explication.

Les moyennes des différentes variétés et régimes hydriques sont données dans les

tableaux 19 a 22. Le régime R1 présente une réduction de RWC par rapport au régime

conduit a ’ETM de 5,54 %. Au niveau du régime ETM, toutes les variétés sont

statistiquement identiques et les valeurs des teneurs relatives moyennes (W) des
variétés varient de 94,77 % (Soissons) a 93,49 % (Festival). Par contre au niveau du
régime R1, les variétés présentent des moyennes statistiquement différentes, ces derniéres
varient de 83,19 % (Soissons) a 91,61 % (Thésée). La variété Soissons est celle qui
montre la réduction la plus éleveée avec 12,22 % et donc la plus sensible, suivie par
Artaban (4,14 %) et de Festival (3,48 %), la variété Thésée est la moins sensible (1,12 %
de réduction).

La figure 18 montre 1’évolution de la teneur relative en eau de base (% de matiére
séche) en fonction des sommes de température depuis I’épiaison en degrés x jours (base
0°C) pour chaque variété et les régimes hydriques ETM et R1. La variété Thésée semble
montrer une teneur relative en eau tres proche entre le traitement a ’ETM et le traitement
conduit en régime restrictif (R1) sur 50 % des mesures alors qu’Artaban et Soissons sur

une date et Festival deux dates. Thésée retient 1’eau plus longtemps en présence de stress.
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Tableau 19. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative de base (en % de MS) du 30 mai, du 3 et 5 juin

Variétés et 30 mai 3 juin 5-juin
moyennes Moy. %
)c/ies De)s/ ETM R1 b Moy. Des ETM R1 réduc | MOy des ETM R1 A
. oy réduc. variétés variétés réduc.
traitements | variétes :
ART 91,34 94,08a | 88,61¢ 5,81 92,22 a 93,69 a 90,74 b 3,15 | 91,37ab 92,50ab | 90,24cd | 2,44
THE 90,44 92,06 b | 88,81c 3,53 92,53 a 92,53 ab 92,52 ab 0,01 |9247a 93,53 a 91,40 bc | 2,28
FES 90,75 91,14 b | 90,37 bc | 0,84 90,49 b 92,81 ab 88,18 ¢ 499 |91,14b 92,74ab | 89,55d 3,44
SOl - 92,21 ab 93,88 a 90,54 cd | 3,56
Moy ETM 92,43 a 93,01 a 93,16 a
Moy R1 89,26 b 90,48 b 90,43 b
% réduction 3,43 2,72 2,93
NB: % réduc. = % de réduction
Tableau 20. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative de base (en % de MS) du 7, 10 et 12 juin
Variétés et 7 juin 10 juin 12 Juin
moyennes Moy.
traitements ' " | variétés '
ART 94,79 a 95,90 a 93,67cd | 2,33 91,42b 93,51a | 89,34b | 4,46 96,33a | 9591a | 94,75b | 1,21
THE 93,69 b 94,26 93,12de | 1,21 92,42 a 93,08a | 91,76a | 1,42 97,04a | 98,72a | 9536b | 3,40
FES 93,75b 94,61 bc | 92,89de | 1,82 89,68 c 89,26 b | 90,10b | -0,94 95,11b | 97,94a | 92,29¢c | 5,77
SOl 93,81b 95,38ab | 92,24 ¢ 3,29 92,84 a 93,22a | 92,47a | 0,80 96,18a | 98,22a | 94,15b | 4,14
Moy ETM 95,04 a 92,26 a 98,20 a
Moy R1 92,98 b 90,92 b 94,14 b
% réduction | 2,17 1,45 4,13

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 21. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative de base (en %de MS) du 14, 17 et 19 juin

Variétés et 14 Juin 17 juin 19 juin
moyennes des | Moy. des | pr) R1 % | Moy.des |y, R1 6 | Moy.des | pry, | gy A
traitements variétés réduc. | variétés réduc. variétés réduc.
ART 89,67 bc 91,25b 88,09 c 3,46 92,56 b 95,19ab | 89,91d 5,55 91,85ab | 95,19a | 88,50b | 7,03
THE 90,77 b 91,22 b 90,33 b 0,98 92,47 b 95,21a 89,53 d 5,97 92,75a 95,21a | 90,29b | 5,17
FES 89,14 c 91,34 b 86,94 ¢ 4,82 91,80 b 93,89 b 89,70 d 4,46 91,20b 93,08a | 89,33b | 4,03
SOl 92,21a 93,65 a 90,77 b 3,08 94,28 a 95,05ab | 92,14c 3,06 9291a 95,05a | 90,78b | 4,49
Moy ETM 91,87 a 95,23 a 94,63 a
Moy R1 89,03 b 90,32 b 89,73 b
% réduction 3,09 5,16 5,18

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 22. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative de base (en % de MS) du 21, 24, 27 juin et RWC

Variétés et 21 juin 24 juin 27 uin RWC

moyennes Moy. % Moy. % Moy. % Moy. %
des régimes d_e’s’ ETM R1 réduc d_e’s, ETM R1 réduc dgs ETM R1 réduc des ETM R1 réduc

variétés variétés " | variétés " | variétés '

ART 9551a | 96,49bc | 94553d | 2,03 9250a | 9496a | 90,04b | 5,18 90,82a | 9362a | 88,03b 5,98 92,53b | 9453b | 9054d | 4,22
THE 9472b | 96,12¢c | 93,32e | 2,91 91,68ab | 9399a | 89,38b | 4,90 87,80a | 94/47a | 81,14d 14,11 | 9240b | 9422b | 90,58d | 3,86
FES 95,01ab | 97,55a | 9247e | 5,21 91,09ab | 94,07a | 88,10b | 6,35 89,84a | 93,89a | 85,79hc 8,63 | 9158c | 9353c | 89,64e | 4,16
SOl 95,21ab | 97,08ab | 93,35¢ 3,84 90,53 b 95,05 a 86,01 c 9,51 89,81 a 95,75 a 83,87 cd 12,41 93,00 a 95,37 a 90,63 d 4,97
Moy ETM 96,81 a 94,52 a 94,43 a 94,41 b
Moy R1 93,42 b 88,38 b 84,71b 90,35 a
% réduc. 3,50 6,50 10,29 4,30

NB: % réduc. = % de réduction
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Figure 18. Evolution du RWC de base en fonction des sommes de températures
(base zéro en °C) depuis I’épiaison pour les variétés Artaban, Festival, Soissons et Thésée

selon les régimes hydriques [1ETM et A R1.

8.2. Teneur en eau relative midi solaire (RWCms)

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 11) montre des différences
significatives (p<0,001) entre les régimes hydriques pour toutes les dates et entre les
variétés (p<0,01 a p<0,001) pour la majorité des dates a 1’exception du 30 mai et du 19

juin. L’interaction variétés x régimes hydriques est non significative pour la majorité des
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dates a I’exception du 3 et du 26 juin. Les coefficients de variation varient de 1,59 % (3
juin) 4,71 (26 juin), le coefficient de variation de RWC ms est de 1,69 %.

L’effet régimes hydriques explique plus la variabilité détectée avec des valeurs
allant de 39,12 % (3 Juin) a 76,45 % (19 Juin) (annexe 1, tableau 11) ; la moyenne de la
teneur en eau relative midi solaire confirme cette supériorité avec 71,01 %.

Les moyennes par date de mesure sont données dans les tableaux 23 et 24. La
figure 19 illustre I’effet du stress hydrique sur la teneur relative en eau midi solaire.

Les moyennes de RWC ms varient de 84,4 mm (Thésée) a 86,8 % (Soissons). Le
régime a I’ETM donne une moyenne supérieure a celle du régime R1 (89,2 % et 82 %
respectivement). Le pourcentage de réduction pour RWC ms est de 8,07 %.

Les pourcentages de réduction (tableaux 23 et 24), au niveau des différentes dates,
varient de 4,08 (3 juin) a 14,27 (26 juin).
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Tableau 23. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative midi solaire (RWCms) (en % de MS) du 29 et 30 mai
etdu 3, 12, 19 et 26 juin

Variétés et 29 Mai 30 Mai 3 Juin
moyennes des | M var ETM R1 % M var ETM R1 % M var ETM |R1 %
Régimes réduc. réduc. réduc.

ART 83,1 87,8a 78,4c 10,71 89,0a 91,3a | 86,0b | 5,81
FES 81,7b 83,2b 80,3c 1,84 84,2 86,8ab 81,5bc 6,11 89,6a 89,6a | 89,0a | 0,67
THE 83,9a 86,9a 81,0bc | 3,46 81,1 82,1bc 80,1c 2,44 87,6b 90,8a | 84,4c | 7,05
Moy ETM 85,0a 85,6a 90,6a

Moy R1 80,6b 80,0b 86,9b

% réduc. 5,18 6,54 4,08

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 24. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative midi solaire (RWCms) du 12, 19 et 26 juin et RWC

12 Juin

26 Juin

Variétés et 19 Juin RWCms

moyennes | Mvar | ETM R1 % Mvar | ETM R1 % M var ETM R1 % réduc. | M var
ART 87ab 89,8ab | 84,5de 590 |855 88,5a | 82,4b 6,89 | 87,0a 90,2ab 83,8d 7,10 86,3 a
FES 86bc 88,3b | 83,3e 566 | 86,6 91,1a | 82,0b 9,99 |824b 89,3bc 75,5d 15,45 85,0 b
SOl 89a 90,3ab | 87,2bcd | 3,43 | 85,8 90,9a | 80,7a 11,22 | 85,7a 92,4a 79,0d 14,50 86,8 a
THE 89a 915a | 858cde | 6,23 | 86,9 90,1a | 83,8b 6,99 | 78,0c 86,9cd 69,2e 20,37 844b
Moy ETM 90a 90.1a 89,7a 89,2a
Moy R1 85,2b 82,2b 76,9b 82,0 b
% réduction 5,33 8,77 14,27 8,07

NB: % réduc. = % de réduction
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Figure 19. Evolution des RWC midi solaire en fonction des sommes de température (base
0°C) depuis I’épiaison pour les variétés Artaban, Festival, Soissons et Thésée selon les
régimes hydriques A ETM, (1 R1; Thésée (....), Artaban et Festival (—) dans les deux
derniers graphiques.
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9. Mesures tensiométriques

Les figures 20 et 21 montrent I’évolution des mesures tensiométriques en centibars du sol
a différentes profondeurs 30, 60 et 90 cm. Pour le traitement conduit a ’ETM, les valeurs
sont maintenues dans la fourchette 15 - 90 centibars, exceptée pour la profondeur 30 cm
ou ces valeurs ont parfois dépasse 90 cbars. On peut donc supposer que la culture n’a pas
souffert de stress hydrique pour ce traitement. En revanche, pour le traitement R1, 1’arrét
de l’irrigation 4 jours avant 1’épiaison a induit un stress hydrique de plus en plus
important a partir de la floraison. Les rapports ETR/ETP durant les périodes de mesure

confirment les résultats tensiométriques.
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Figure 20. Mesures tensiométriques en centibars (tensiometre watermark) a différentes profondeurs du sol (m : 30 cm, A : 60 cm, e :
90 cm) du traitement ETM. a : stade meiose, b : épiaison, ¢ : floraison. Les lignes horizontales indiquent les limites remarquables de

I'utilisation de I'eau. 10- 15 centibars : sol ressuyé, 15- 50 centibars : confort hydrique, plus de 90 centibars : la réserve du sol a
diminué de fagon significative.
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Figure 21. Mesures tensiométriques en centibars (tensiométre watermark) a différentes profondeurs du sol (m: 30 cm, A : 60 cm, @ :
90 cm) du traitement R1 (B) en 1991. a : stade méiose, b : épiaison, c : floraison. Les lignes horizontales indiquent les limites

remarquables de l'utilisation de I'eau. 10- 15 centibars : sol ressuye, 15- 50 centibars : confort hydrique, plus de 90 centibars : la
réserve du sol s'est beaucoup vidée.
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10. Evolution de la température maximale
La figure 22 montre les températures maximales supérieures a 25 °C susceptibles
de provoquer I’échaudage du grain. En 1991, les risques de voir les dimensions du grain
réduites par les températures maximales sont fortement limités au début et a la fin de la
formation du grain ; les diminutions observées en régime R1 pourraient s’expliquer par le

stress hydrique.
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Figure 22. Températures maximales durant la période de formation du grain. La ligne
horizontale indique le risque d’échaudage.

11. Effet du stress hydrique sur P’indice de végétation par différence
normalisée (NDVI)

Les analyses de variance des différentes dates de mesures et de NDVI (annexe 1,

tableau 12) montrent des effets significatifs pour les variétés (p<0,01 a p<0,001) et les

régimes hydriques (p<0,001) pour toutes les dates et pour NDVI et une interaction

significative (p<0,05 & p<0,01) pour la majorité des dates a I’exception des 3, 11, 18 juin,
7 et 9 juillet et NDVI . Les coefficients de variation des différentes dates sont faibles et

varient de 1,23 % (11 juin) a 10,56 % (7 juillet), le coefficient de variation de NDVI et
aussi faible (3,26 %).
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Jusqu’au 18 Juin les effets génétiques (annexe 1, tableau 12) expliguent plus la
variabilité détectée, avec des valeurs allant de 34,80 % (3 Juin) a 70,49 % (11 Juin), que
les effets régimes hydriques. A partir du 23 juin il y a une inversion, 1’effet régimes
hydriques devient de plus en plus important et supérieur aux effets génétiques avec des
valeurs allant de 69,83 % (23 Juin) a 74,53 % (3 Juillet). La moyenne de NDVI montre la
supériorité de 1’effet régime hydrique avec 78,02 %.

La figure 23 montre 1’évolution de NDVI par variété et par régime hydrique. Cette
figure montre que quelle que soit la variété, le stress hydrique accélére la diminution de

NDVI. Les moyennes des NDVI et de NDVI sont donneées dans les tableaux 25 a 28. Les
moyennes de NDVI varient de 0,649 (Soissons) a 0,580 (Artaban). Les variétés

Beauchamp, Scipion et Soissons présentent des valeurs de NDVI égales statistiguement
et supérieures a Artaban, Festival et Thésée. Le régime a ’ETM (0,666) présente une
valeur moyenne supérieure au régime R1 (0,562). Le pourcentage de réduction (tableau
29) du régime R1 par rapport au régime conduit a I’ETM est de 15,62 %.

Les surfaces des courbes (NDVI en fonction de la somme des températures)
(tableau 29) montrent qu’a ’ETM les valeurs varient de 633,68 (Soissons) a 558,62
(Beauchamp), au régime hydrique R1 ces valeurs varient de 567,12 (Soissons) a 511,28
(Beauchamp). Les pourcentages de réductions montrent que la variété Scipion est la
moins affectée par le stress hydrique R1 (6,44 %) tandis que la variété Artaban (11,30 %)
est la plus affectée (tableau 29).

Des corrélations (tableau 30) positives et significatives entre NDVI d’une part et
d’autre part le rendement en grain, la matiere séche de la biomasse a la récolte, la matiere
séche des tiges a la récolte/0,35 m?, le nombre de grains/m? & la récolte (p<0,001), la
matiere seche des €épis/0,35 m? a la floraison, le nombre d’épis/m? a la floraison, le
nombre d’épis/m? a la récolte, le nombre d’épis/pied a la récolte (p<0,01), la matiére
seche de la biomasse a la floraison, la matiere seche des balles a la récolte (p<0,05) sont
obtenues ; tandis que la matiére seéche des feuilles a la récolte et la matiére séche d’une
tige a la floraison sont corrélées avec NDVI de fagon négative et significative (p<0,001 et

p<0,05 respectivement).
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Tableau 25. Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 4 au 23 Juin

4 juin 11 Juin 13 Juin 18 Juin 23 Juin
Varledtes e,t moyennes Moy. Moy. Moy. % Moy. Moy. Des ]
es régimes Des Des Des ETM R1 . des o ETM R1 % réduc.
s s s réduc. s variétés
variétés | variétés | variétés variétés
Artaban 0,833 a 0,819b | 0,804b | 0,819 abc 0,788 cde 3,79 0,787 b 0,677b |0,758a | 0,597d | 21,24
Thésée 0,820ab | 0,800c | 0,797 b | 0,813 abcd 0,781 de 3,94 0,784 b 0,721a | 0,777a | 0,665c¢ 14,41
Festival 0,822ab | 0,810b | 0,795b | 0,800 bcde 0,789 cde 1,38 0,773 b 0,709 ab | 0,768 a | 0,650c 15,36
Beauchamp 0,808 b 0,789d | 0,785b | 0,795 bcde 0,774 e 2,64 0,777 b 0,757 a 0,774 a | 0,739 ab 4,52
Scipion 0,837 a 0,817b | 0,788b | 0,781 de 0,795 bcde | 1,79 0,791 b 0,733a | 0,795a | 0,671c 15,60
Soissons 0,841a 0,846a | 0,828a | 0,834 a 0,822 ab 1,44 0,826 a 0,755a | 0,812a | 0,698 bc | 14,04
Moy ETM 0,829 0,823a | 0,807a 0,804a | 0,78la
Moy R1 0,825 0,804b | 0,791b 0,775b 0,670 b
% réduction 2,31 1,98 3,61 14,21
NB: % réduc. = % de réduction
Tableau 26. Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 25, 29 et 30 Juin
Variétés et 25 Juin 29 Juin 30 juin
moyennes | Moy.des | ETM R1 % Moy. Des % Moy. des %
des régimes | variétés réduc. variétés ETM R1 réduc. variétés ETM R1 réduc.
Artaban 0,626 c 0,736a | 0,515d | 30,03 0,506 c 0,644 b 0,368 e 42,86 0,484 c 0,621 bc | 0,348 f 43,96
Thésée 0,662 bc | 0,737a | 0,588 ¢ | 20,22 0,560 b 0,666 b 0,455d 31,68 0,522 bc 0,623 bc | 0,421e 32,42
Festival 0,659 bc | 0,728a | 0,591 c | 18,82 0,554 b 0,652 b 0,457 d 29,91 0,514 bc 0,611c 0,417 e 31,75
Beauchamp 0,704 a 0,738a | 0,669b 9,35 0,624 a 0,702ab | 0,546 ¢ 22,22 0,59 a 0,686ab | 0,502d 26,82
Scipion 0,689ab | 0,765a | 0,613 ¢ | 19,87 0,593 ab 0,673 b 0,513 cd | 23,77 0,554 ab 0,634 bc | 0,474 de | 25,24
Soissons 0,700ab | 0,778a | 0,621 c | 20,18 0,616 a 0,753 a 0,480 d 36,25 0,594 a 0,736 a 0,452 de | 38,59
Moy ETM 0,747 a 0,775 b 0,652 a
Moy R1 0,600 b 0,682 a 0,436 b
% réduction | 19,68 12,00 33,13

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 27.

Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 1 et 3 Juillet

Variétés et 1 Juillet 3 Juillet

moyennes Moy. des % Moy. Des % réduc.
des régimes variétés ETM R1 réduc. variétés ETM R
Artaban 0,447 ¢ 0,569 bc | 0,324 e 43,05 0,395 ¢ 0,489 b 0,302d 38,24
Thésée 0,472 bc 0,559 bc | 0,384 de 31,31 0,420bc | 0,487 b 0,352 cd 27,72
Festival 0,470 bc 0,561 bc | 0,379 de 32,44 0,417bc | 0,495b 0,339 cd 31,52
Beauchamp 0,545 a 0,643ab | 0,448d 30,33 0,490 a 0,595 a 0,386 ¢ 35,13
Scipion 0,519 ab 0,569 bc | 0,468 cd 17,75 0,451ab | 0,496 b 0,407 ¢ 17,94
Soissons 0,543 a 0,691 a 0,396 de 42,69 0,491 a 0,607 a 0,376 ¢ 38,06
Moy ETM 0,599 a 0,528 a
Moy R1 0,310 b 0,360 b
% réduction | 48,25 31,82

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 28. Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 7 et 9 juillet et NDVI

Variétés et moyennes des 7 Juillet _ 9 Juillet _ NDVI
régimes Moy., qes ETM R1 % réduc. Moy., qes ETM R1 % réduc. Moy., dps
variétés variétés variétés
Artaban 0,293 ¢ 0,326 cd 0,260d 20,24 0,289 ¢ 0,315 de 0,263 f 16,51 0,580 b
Thésée 0,330 bc | 0,359 bc 0,301cd | 16,16 0,330 b 0,350 bcde | 0,309 de 11,71 0,601 b
Festival 0,319bc | 0,355 bc 0,283 cd | 20,28 0,315 b 0,342 bcd | 0,288 ef 15,79 0,596 b
Beauchamp 0,367 ab 0,422 ab 0,312cd | 26,07 0,350 a 0,387 ab 0,313 de 19,12 0,632 a
Scipion 0,359 ab 0,365 bc 0,352 bc 3,56 0,369 a 0,380 abc 0,359 abcd 5,53 0,625 a
Soissons 0,382 a 0,434 a 0,329 cd | 24,19 0,366 a 0,396 a 0,336 cd 15,15 0,649 a
Moy ETM 0,377 a 0,362 a 0,666 a
Moy R1 0,306 b 0,311 b 0,562 b
% réduction 18,83 14,09 15,62

NB: % réduc. = % de réduction
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Figure 23. Evolution des NDVI par variété et par régime hydrique. (o0 ETM A R1)
en fonction des sommes de températures depuis 1’épiaison.

Tableau 29. Moyennes et pourcentages de réduction de la surface des courbes des NDVI en fonction de la

somme des températures (°C)
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Variétés ETM R1 % de Réduction
Artaban 620,61 550,51 11,30
Beauchamp 558,62 511,28 8,47
Festival 601,25 557,53 7,27
Scipion 605,80 566,81 6,44
Soissons 633,68 567,12 10,50
Thésée 580,00 529,11 8,77

12. Principales corrélations entre le rendement en grain, ses composantes et NDVI selon le

régime hydrique

Dans ce qui suit nous ne présenterons que les corrélations directes et indirectes les plus

importantes.

Certaines corrélations sont communes aux deux régimes hydriques. Le stress hydrique modifie les

liaisons entre les caracteres et provoque des ruptures de corrélations, c’est le cas des corrélations

significatives uniquement au niveau du régime hydrique ETM (voir ci-dessous), et établissement de

nouvelles corrélations au niveau du régime hydrique R1 (tableau 30).

Corrélations significatives communes aux deux régimes hydriques

Corrélations positives

Les corrélations suivantes sont positives et significatives au niveau des deux régimes (tableau 30) :

- entre le rendement en grain d’une part et d’autre part

- le nombre de grains/m? a la récolte,

- la matiére séche de la biomasse aérienne a la récolte,

- la matiére seche des épis/0,35 m?2 a la floraison

- NDVI,

- entre le nombre de grains/m? d’une part et d’autre part

- la matiere seche des épis a la floraison,

- la matiére seche des tiges a la floraison

- la matiére séche d’une tige a la floraison,

- la matiére séche de la bhiomasse a la floraison

- le nombre d’épis/pied a la floraison

- la biomasse a la récolte,

- le nombre d’épis/m?,

- NDVI,
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- entre d’une part le poids de 1000 grains et d’autre part
- le nombre d’épis/pied a la récolte
- le nombre d’épis/m?
- la matiére seche d’une tige a la floraison,
- la matiere séche d’une tige a la récolte
- entre la biomasse a la récolte et NDVI
Corrélations négatives
Les corrélations suivantes (tableau 30) sont négatives et significatives :
- Le poids de 1000 grains d’une part et d’autre part
- le nombre d’épis/pied a la récolte et a la floraison,
- le nombre d’épis/m? a la récolte et a la floraison,
- le nombre de grains/m?2
- entre d’une part le nombre de grains/m? et d’autre part
- la matiere seche d’une tige a la floraison
- le nombre d’épis/m?

- le nombre d’épis/pied.

Corrélations significatives uniguement au niveau du régime hydrique ETM

Corrélations positives
Les corrélations suivantes sont positives et significatives uniquement dans le régime hydrique
ETM (tableau 30) :

- Entre le rendement en grain d’une part et d’autre part
- ’indice de récolte,
- le nombre de grains/épi,
- la matiére seche des tiges/0,35 m? a la floraison,
- la matiére seche d’une tige a la floraison,
- la matiere seche des feuilles/0,35 m? a la floraison,
- la matiere seche de la biomasse a la floraison,
- Entre le nombre de grains/épi d’une part et d’autre part
- la matiére seche d’une tige a la floraison,

- la matiére séche de la biomasse a la récolte,
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Corrélation négative
- le poids de 1000 grains et NDVI sont dans ce cas (tableau 30).

Corrélation au niveau du régime hydrigue R1

Corrélations positives
Les corrélations entre d’une part le rendement en grain et d’autre part le nombre de pieds/m?, la
matiere séche des balles, et entre le nombre de grains/épi et I’indice de récolte, et entre le poids de 1000
grains et la mati¢re séche d’un épi a la floraison sont positives et significatives (tableau 30).
Corrélations négatives
Le poids de 1000 grains d’une part et d’autre part 1’indice de récolte et la matiére séche des
balles/m2 et entre le rendement et la matiére séche d’une tige a la récolte sont corrélés de fagon négative et

significative (tableau 30).

Notre souci est de trouver des relations communes aux deux régimes hydriques permettant de
prédire le rendement et ses composantes relativement tét, soit a la floraison puisque ¢’est a ce stade que le
stress hydriqgue a commence. 49,14 % et 46,38 % (respectivement pour les régimes ETM et R1) de la
variabilité du rendement en grain sont expliqués par la variabilité de la matiére seche des éepis a la
floraison et 34,69 % et 77,26 % (respectivement pour les régimes ETM et R1) par la variabilite de NDVI
et 54,61 % (ETM) et 35,64 % (R1) par la variabilité de la biomasse a la récolte (figure 12). Ce dernier
caractére bien qu’il soit déterminé a la récolte, on constate que lui aussi est corrélé a NDVI (44,62 %
pour ’ETM et 24,50 % pour R1) (figure 13).

72,42 % (ETM) et 68,23 % (R1) de la variabilité du nombre de grains/m? sont expliqués par la
variabilité du nombre d’épis/m? a la floraison, 52,27 % (ETM) et 42,64 % (R1) par NDVI, 46,65 %
(ETM) et 22,56 % (R1) par le nombre d’épis/pied a la floraison et 43,56 % (ETM) et 36,72 % (R1) par la
matiére seche des épis a la floraison, 28,41 % (ETM) et 26,83 % (R1) par la biomasse a la récolte, 40,96
% (ETM) et 22,09 % (R1) par la biomasse a la floraison, 26,63 % (ETM) et 18,40 % (R1) par la matiere
seche des tiges a la floraison.

La variabilité du poids de 1000 grains est expliquée par la variabilité de la matic¢re séche d’une tige
a la floraison avec 55,95 % pour ’ETM et 50,13 % pour R1 et par la matiere séche d’une tige a la récolte
avec 60,84 % et 46,24 % respectivement pour I’ETM et R1. Il est a noter que le poids de 1000 grains
n’influence pas le rendement en grain et que les variables qui favorisent le nombre de grains influence
négativement le poids de 1000 grains, c’est le cas du nombre d’épis/pied, du nombre d’épis par metre

carré a la floraison et a la récolte avec des coefficients de détermination trés élevés (tableau 30).
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La prédiction du rendement en grain, du nombre de grains/m2 et de la biomasse a la récolte peut
donc étre réalisée a partir de la matiére séche des épis a la floraison pour les deux premiers caracteres et de
NDVI pour les trois caracteres (figures 24 et 25). Le poids de 1000 grains quant a lui, peut étre prédit a
I’aide de la matiére séche d’une tige a la floraison, mais ce caractére est corrélé négativement au

rendement en grain et au nombre de grains/m2.
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Tableau 30. Principales corrélations significatives entre le rendement en grain, ses composantes et NDVI

selon le régime hydrique

‘ ETM R1 ‘ ETM R1
caracteres caracteres
(ddl=22) | (ddI=22) (ddl = 22) (ddl = 22)
Nombre de grains/épi R. | 0,415* 0,292 MStigesFlo. | 0,516%* 0,429*
| Nombre de grains/m? 0,409* 0513 | | MSdesépisFlo | 0,660** | 0,606**
| Matiére séche des balles | 0,276 0508% | | MSbiomasse Flo. | 0,640%** | 0,470
| MS 1 tige R. -0,066 -_§ | MSitigeFlo | -0,603** | -0,699%** |
Pieds/m? R. -0,057 0,468* € [MST+F+BR. 0,440 0,170
< [R 0462* | 0,266 S |Nbre  dépis/pied | 0475 0683 |
S o
5 E Flo.
[<5)
£ | MSbiomasseR. | 0739 [0597** |= | MSbiomasseR. | 0533** 0,518**
§ | MsStigesFlo 0,646%** NDVI | 0,723%*%% 10,653%** |
& [ MS feuilles Flo, 0,520** | Nbre d’épis/m* Flo | 0,851%** [ 0,826%** |
MS épis Flo | 0,701%% | Nombre d’épis/pied | -0,791%** | -0,759*** |
R
MS biomasse Flo, 0723 | 0278 MSTfigeR 0780 0680+ |
MS 1 tige Flo 0586** | 0,364 Epis/m? R | -0,853%*%* | 0819%* |
2
S | Nbregrains/m? | -0,857%*%* [ -09L1% |
(]
MS 1 tige Flo. 0,586** -0,703*** | g | IR 0,226 0,870%** |
o
o | VSIHANESAR | -0.069 -0,631%*% |
o
= 8 | Nbre épis/mFlo | 0,820 |
D =)
2 & [ MSitigeFlo. | 0,708 |
'S
o - MS 1 épi Flo. 0,069 0673%* |
| Nbre épis/pied Flo. | 0781 |
NDVI 0417% -0,356

NB :

Flo = floraison, R = récolte.

- Corrélations communes aux deux régimes

Corrélations uniquement au niveau du régime ETM

- Corrélations uniquement au niveau du régime R1
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Figure 24. Relations entre le rendement en grain, le nombre de grains/mz2, la matiére seche de la
biomasse a la récolte, matiere seche des épis a la floraison et NDVI par régime hydrique (R1 et ETM), A
R1,0 ETM
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Figure 25. Relations entre le nombre de grains/mz, la matiere seche de la biomasse a la récolte, la

matiére séche des épis a la floraison et NDVI par régime hydrique (R1 A et ETM o).

13. Synthése des résultats de 1’essai réalisé en 1991
Pour tous les caracteres relatifs a la plante, les effets génétiques sont supérieurs a 1’effet régimes
hydriques a I’exception de la sénescence, de la remobilisation et de la translocation ou les effets régimes

hydriques sont supérieurs aux effets génétiques.

L’application d’un stress hydrique modéré (R1) provoque une réduction générale du rendement et
de ses composantes (nombre d’épis/plante, nombre d’épis/m2, nombre de grains/mz2), de la matiere séche
de la biomasse aérienne, des épis/0,35 m?, d’un épi et des tiges/0,35 m? a la récolte ; a la floraison la
matiére séche d’une tige et du nombre d’épis/m? sont réduits. La réduction a touché toutes les variétes de

la méme facon.
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La variété Artaban a été pénalisée au niveau du nombre de pieds/m2 avec en moyenne 75 pieds/m?2
en moins par rapport & la moyenne des autres variétés ce qui a entrainé une meilleure alimentation des
grains et un poids de 1000 grains supérieur a toutes les variétés. Bien que la variété Artaban ait été lésée
par le nombre de pieds/mz, celle-ci a pu rattraper la variété Festival dans les regimes hydriqgue ETM et R1
au niveau du rendement en grain (rendement équivalent statistiquement). Festival est la variété qui a
donné le plus faible rendement a ’ETM et R1. La différence observée entre les autres variétés pour le
poids de 1000 grains, le nombre de grains/m? s’expliquerait par des potentialités génétiques différentes
puisque le nombre de pieds/m? est identique.

La sénescence semble étre liée a 1’age de la feuille, les feuilles apparues les premieres sont les
premiéres a vieillir. Cependant, le régime R1 (stress modéré) entraine une accélération de la sénescence
des trois étages de feuilles.

L’étude de la surface des courbes de la surface verte de la feuille étendard a ’ETM et au niveau du
régime R1 montre que la variété Soissons est celle qui est la plus affectée par le stress hydrique tandis que
la variété Scipion est la moins affectée, le classement des variétés pour le pourcentage de réduction de la
surface verte est le suivant : Soissons > Festival = Artaban > Beauchamp > Thésée > Scipion

L’indice foliaire n’est pas affecté par le stress hydrique car les mesures ont été effectuées au stade

floraison, or le stress n’a commencé qu’a ce stade.

Pour ’ETR de la période Avril — Mai, les effets génétiques sont supérieurs a I’effet du régime
hydrique car a cette période, il y avait suffisamment d’eau dans le sol et I’effet du stress hydrique n’a
commencé a s’installer que vers la fin du mois de Mai. Cependant, pour la majorité des caractéres relatifs
a D’eau (disponibilit¢ dans le sol et dans la plante), I’effet régime hydrique est supérieur aux effets

génétiques. Le stress hydrique affecte I’ensemble des variétés de la méme fagon.

La moyenne de NDVI montre aussi un effet régime hydrique supérieur aux effets génétiques car le
stress hydrique a réduit la surface foliaire (sénescence) et donc la réflectance est plus élevée.

Une augmentation du potentiel hydrique foliaire (de base et midi solaire) pour toutes les variétés
est constatée dans le régime R1, 1’eau est retenue avec une force plus grande dans les cellules. A ’ETM,
la variété Soissons se détache des trois autres variétés avec une valeur plus faible pour le potentiel
hydrique foliaire de base, par contre au niveau du potentiel hydrique foliaire midi solaire c’est la variété
Artaban qui se détache des trois autres variétés avec une valeur plus faible. En R1, les variétés Artaban,
Thésée et Festival ont des valeurs de potentiel hydrique de base et midi solaire équivalentes en R1 tandis

que la variété Soissons se détache de ce lot avec une valeur plus élevée. Cependant, par rapport au régime
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a ’ETM, la variété Thésée montre la plus grande augmentation du potentiel hydrique foliaire de base
(252,37 %) et Scipion la plus faible augmentation (167,19 %) ; concernant le potentiel hydrique foliaire
midi solaire, Beauchamp (29,86 %) possede la plus grande augmentation et Thésée la plus faible
augmentation (17,11 %).

La non signification de ’effet régimes hydriques au niveau de ’ETR pour la période avril-mai est
due au fait que le stress a cette période n’avait pas encore commencé. Pour les deux autres périodes, il est
clair que le stress hydrique provogue une diminution importante de la consommation en eau (soit 2 et 1,54
fois pour mai - juillet et avril - juillet respectivement). Les variétés Soissons et Festival sont celles qui
consomment le plus d’eau pendant la période mai — juillet correspondant au stress hydrique. La non
signification de 1’effet variété pendant la période avril — juillet est due au fait qu’en avril il n’y a pas eu de
stress.

Les variétés ont montré des comportements différents concernant la consommation en eau (ETR)
pour la période de mai a juillet, en effet la variété Artaban est celle pour laquelle la réduction est la plus
importante (52,19 %), tandis que la variété Soissons (37,06 %) est celle qui a montré la plus faible

réduction qui est probablement due a une régulation stomatique plus importante.

Les teneurs en eau relative de base et midi solaire ont été réduites sous 1’effet du stress hydrique.
La variété Thesée semble montrer une teneur en eau relative de base trés proche entre ’ETM et le régime
restrictif (R1). Au niveau de la teneur en eau relative midi solaire toutes les variétés se sont comportées de

la méme facon.

L’¢tude des variables explicatives biologiques de cette réduction a montré que la matiere seéche a la
floraison (poids des épis/0,35 m? et d’une tige), la matiére seche a la récolte (un épi, tiges/0,35 m2) ont
aussi €té réduites. La diminution de la disponibilit¢ de 1’eau du sol a entrainé une diminution de la
consommation en eau par les plantes (ETR des périodes Avril — Juillet et Mai — Juillet), de la teneur en
eau relative de base et midi solaire ce qui a provoqué une sénescence précoce des feuilles et une
diminution de la différence normalisée (NDVI). Cette indisponibilité de I’eau dans le sol a entrainé une
augmentation du potentiel hydrique foliaire de base et midi solaire et de la remobilisation des assimilats de
la tige vers les grains et une diminution de la translocation des assimilats provenant de la photosynthese
due a une diminution de la surface photosynthétique des feuilles, il est a noter que la translocation est
toujours plus importante que la remobilisation quel que soit le régime hydrique.

Les valeurs de NDVI des variétés Artaban et Soissons sont les plus faibles, par conséquent, ces

derniéres sont les plus sensibles au stress hydrique tandis que la variété Scipion est la moins affectée.

86



L’étude des corrélations montre que le rendement en grain est principalement corrélé a la matiere
seche de la biomasse a la récolte, a NDVI, a la matiére séche des épis a la floraison et au nombre de
grains/mz,

L’analyse des correélations entre les différents caractéres montre que le stress hydrique modifie les
liaisons entre les caractéres et provoque des ruptures de corrélations, c’est le cas des corrélations
significatives uniquement au niveau du régime hydrique ETM et établissement de nouvelles corrélations

au niveau du regime hydrique R1.
1. ESSAI REALISE EN 1992

1. Effet du stress hydrique sur le rendement en grain et ses composantes, la biomasse et

I’indice de récolte

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 13) révele des différences significatives entre les
variétés (p<0,01 a p<0,001) et entre les régimes hydriques (p<0,01 a p<0,001) pour la majorité des
caractéres. L’interaction variétés x régimes hydriques est significative pour le rendement en grain
(p<0,01), le nombre de grains/épi (p<0,05), le poids de 1000 grains (p<0,001) et la biomasse a la récolte
(p<0,05) indiquant la présence d’une variabilité génétique au niveau des caracteres étudiés aussi bien
qu’une diversité des conditions de croissance dans les différents environnements.

Les coefficients de variation (annexe 1, tableau 13) sont faibles pour tous les caracteres, ils varient
de 1,7 % (poids de 1000 grains) a 21,18 % (matiére séche de la biomasse aérienne a la récolte) pour I’effet
variété, de 1,73 % (indice de récolte) a 12,81 % (biomasse aérienne) pour I’effet régime hydrique et de 3
% (poids de 1000 grains) a 7,52 % (biomasse aérienne) pour I’interaction variété x régime hydrique.

Le pourcentage de variation (annexe 1, tableau 13) expliqué par les effets génétiques est inférieur a
celui des effets régimes hydriques pour le rendement en grain (7,4 % et 74,83 % respectivement), la
matiere seéche de la biomasse aérienne a la récolte (23,19 % et 55,07 %) et I’indice de récolte (41,10 % et
44,89 % respectivement). Par contre pour le nombre de pieds/m? (36,91 %), le nombre d’épis/m? (93,71
%), le nombre de grains/epi (64,65 %), le nombre de grains/m?2 (20,54 %) et le poids de 1000 grains (65,28
%) les effets génétiques sont supérieurs aux effets régimes hydriques. Concernant le pourcentage de
variation expliqué par I’interaction variétés x regimes hydriques, celui-ci reste inférieur aux effets régimes
hydriques et varie de 0,39 % pour le nombre d’épis/m? a 10,93 % pour la matiére seche de la biomasse

aérienne a la récolte.
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Pour les traitements sous stress, tous les caracteres présentent des moyennes inférieures a celles du
traitement conduit a ’ETM (tableaux 32 et 33).

La figure 26 montre I’essai et les abris mobiles tandis que les figures 27, 28 et 29 montrent I’effet

du stress hydrique.

Figure 27. Photo montrant I’effet du stress hydrique sur la variété Ambral (R2, ETM et R1.
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Figure 28. Photo montrant I’effet du stress hydrique sur la variété Soissons (R2, ETM et R1)

W s Y] ~ =y
a1 e &, s
Wl RN T

N

Figure 29. Photo montrant le contraste entre une parcelle a ’ETM (a) et une parcelle stressée a

I’épiaison (R2) de la variété Ambral (b) (18 Juin 1992)

Rendement en grain

Les moyennes du rendement en grain (tableau 31a) varient de 104,22 g.ha™ (Ambral) & 97,96 gq.ha
! (Festival) au régime ETM, de 98,61 g.ha™ (Soissons) & 86,76 g.ha™ (Ambral) au régime R1.et de
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78,33 g.ha™! (Soissons) & 57,28 g.ha™ (Ambral) au régime R2. Au niveau du régime ETM, toutes
les variétés donnent un rendement en grain statistiquement équivalent. Tandis qu’aux régimes R1
et R2, les variétés se comportent différemment.

En R1 (tableau 31a), la variété Ambral présente un pourcentage de réduction (16,76 %) par rapport
a ’ETM supérieur a celui des trois autres variétés. Au niveau des variétés de blé tendre, la variété
Soissons présente le plus faible pourcentage de réduction (0,68 %), Festival (6,23 %) et Thésée
(5,66 %) présentent des pourcentages de réduction équivalents.

En R2 (tableau 31a), c’est encore la variété Ambral avec 45,05 % de réduction qui est de loin la
plus affectée par le stress hydrique par rapport aux variétes de blé tendre. La variété Festival (26,17
%) est celle qui est la plus affectée suivie de Thésée (23,64 %) et de soissons (21,11 %).

En moyenne le régime hydrique R1 présente une plus faible réduction (7,44 %) par rapport a
I’ETM comparé a la réduction du rendement en grain en R2 qui est plus affecté par le stress
hydrique (29,17 %) (tableau 31a).

L’indice de sensibilité a la sécheresse de Fischer donne pour R2 et R1 le méme classement des
variétés soit Ambral > Festival > Thésée > Soissons (tableau 34).

Nombre de pieds/m?
Les moyennes varient de 324,67 pieds/m? (Ambral) a 280,89 pieds/m? (Thésée) (tableau 31a). Ce

caractere n’est pas affecté par le stress hydrique car ce dernier n’a commencé qu’au stade

gonflement pour R2 et floraison pour R1. A ces stades, le nombre de pieds/m? est déja déterminé.

Nombre d’épis/m?

Les moyennes de ce caractére varient de 710,62 (Festival) & 443,27 épis/m? (Thésée) (tableau 31a).
Ce caractere n’est pas affecté par le stress hydrique car ce dernier n’a commencé qu’au stade

gonflement pour R2 et floraison pour R1. A ces stades, le nombre d’épis/m? est déja déterminé.

Nombre de grains/épi et de grains/m2

Les moyennes du nombre de grains/épi (tableau 31a) et du nombre de grains/m?2 (tableau 31b)
varient pour le premier de 31,41 (Festival) a 40,48 grains/épi (Thésée) et de 17 948,41 (Thésee) a
23 955,31 (Soissons) grains/m?2 pour le deuxieme.

Le nombre de grains/m?2 est affecté par le stress hydrique de maniére identique pour les quatre
variétés. Les pourcentages de réduction de ce caractére en R1 et R2 par rapport au régime conduit

a ’ETM sont respectivement de 6,93 % a 17,44 % respectivement. Pour le nombre de grains/epi,
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Ambral et Thésée présentent les pourcentages de réduction les plus élevés avec respectivement
20,68 et 17,03 (tableau 31b). Les pourcentages de réduction moyens par rapport a I’ETM de R1 et
R2 sont de 5,78 % et 14,32 % pour le nombre de grains/épi.

Poids de 1000 grains

Quel que soit le régime hydrique la variété Thésée surpasse les autres variétés avec des moyennes
de 51,64 g (ETM), 52,87 g (R1) et 49,19 g (R2) (tableau 32, figure 30). En R1, Soissons suivie de
Festival ont les plus faibles poids de 1000 grains avec 40,40 g et 40,10 g respectivement. En R2,
les variétés Festival et Soissons ont des moyennes équivalentes statistiguement avec

respectivement 35,80 g et 35,68 g. Ambral est celle qui a la moyenne la plus faible mais

statistiquement identique a Festival et Soissons avec 33,93 g.

On observe deux groupes de réaction face au stress hydrique : Ambral et Festival sont affectées
quel que soit I’importance du stress, tandis que Soissons et Thésée montrent un poids de 1000
grains plus élevé en R1 (tableau 32, figure 30). En R2, le premier groupe montre une trés forte
réduction pour Ambral (30,14 %) et moyenne pour festival (12,80 %) ; le deuxiéme groupe

présente des reductions plus faibles : Soissons (8,41 %) et Thésée moins de 5%.
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Figure 30. Poids de 1000 grains par varieté et par régime hydrique ETN] =P (a) et % de
réduction du pmg des réz=hes R¥%8 | R2 par rapport a I’ETM (b).

Biomasse aérienne
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La moyenne des variétés (tableau 32, figure 31) varie de 159,67 g.ha™* pour Ambral & 185,04 g.ha™

pour Soissons. La moyenne des régimes hydriques varie de 184,87 g.ha™ pour le régime conduit &
’ETM a 150,54 g.ha™* pour le régime R2.

En moyenne le régime hydrique R1 présente une plus faible réduction (5,7 %) par rapport a
I’ETM, en R2 elle passe a 18,6 % (tableau 32).

Indice de récolte

La moyenne des variétés (tableau 32, figure 31) varie de 0,52 pour Thésee a 0,46 pour Ambral. La

moyenne des régimes hydriques varie de 0,50 (ETM) a 0,45 (R2).

Indice de sensibilité de Fisher

L’indice de sensibilité de Fischer (SSI) donne en R2 le classement suivant :

Ambral > Festival > Soissons > Thésée (tableau 33)

Tableau 31a. Moyennes et pourcentages de réduction du rendement, du nombre de pieds/m?, du
nombre d’épis/m?

.y . 1 Nombre de | Nombre Nombre de
Var;tetes Rendement en grain (q ha™) pieds/m? | d’épis/m? grains/épi
moyenn ETM R1 R2 Moy

0 : 0

es des I\\//I:r)i/étdéis Moy. des | Moy. des régouc I\ggg . % %:?i/ét(jéis I\\//I:r)i/étdéis des régouc
régimes variétés variétés variétés réduc. variétés
Ambral 82,75b | 104,22a | 86,76 b 16,76 | 57,27 b | 45,05 | 324,67 a 598,37b | 31,89¢
Festival 87,38a | 97,96 a 91,85 ab 6,23 | 72,32a | 26,17 | 315,67 ab 710,62a | 3141c
Thésée 92,14a | 102,12a | 96,32a 566 | 77,98a | 23,64 | 280,89 b 44327c | 40,48a
Soissons 92,08a | 99,29 a 98,61 a 0,68 | 78,33a | 21,11 | 301,11 ab 708,87a | 33,86b
Moy 36,88 a
ETM 100,90 a 300,75 627,75
Moy R1 93,39 b 7,44 312,92 617,48 34,75b 5,78
Moy.R2 | 7147¢c 29,17 | 303,08 600,62 31,60c | 14,32

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 31b : Moyennes du nombre de grains/épi et du nombre de grains/m?

Nombre de grains/épi Nombre de grains/m?
Classem Classement des interactions % de réduc. % de réduc.
ent Classement R1 R2
général général des
Variétés et des variétés et
régimes | variétes ETM R1 R2 R1 R2 des
et des traitements
traiteme
nts
AMB 31,89c¢ | 3583b 3141c 28,42 ¢ 12,34 | 20,68 19049,22 ¢
FES 3141c | 32,68¢ 31,99 ¢ 29,55¢ 2,11 9,58 22328,71b
SOl 33,86b | 3500bc | 34,63b 31,95b 1,06 8,71 23955,31 a
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THE 40,48a | 4399a 4097 a 36,50 a 6,87 17,03 1794841 c

ETM 36,88 a 22660,56 a

R1 34,75b 5,78 21091,09 a 6,93

R2 31,60 c 14,32 18709,59 b 17,44
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Tableau 32. Moyennes et pourcentages de réduction du poids de 1000 grains, de la
biomasse aérienne et de 1’indice de récolte

MS Biomasse Indice de
Poids de 1000 grains (g) aérienne récolte récolte
Variétés et (qha™)
moyennes Moy ETM R1 R2 Moy
des régimes des ' Moy. Moy. % Moy. % des ' ,% MO)_/., dps
variétés d_e,s ) d_e,s .. | réduc. d_gs | réduc. | variétés réduc. | variétés
variétés | variétés variétés
Ambral 42,86b | 48,56b | 46,08 b 5111 33,93b | 30,14 | 159,67 0,459 b
Festival 38,99c | 41,06c |40,10¢c 2,32 | 3580b | 12,80 | 166,55 0,475b
Thésée 5123a | 5164a |5287a | -2,38 | 4919a 4,74 | 168,42 0,521a
Soissons 38,35¢ |38,96d | 40,40c | -3,69 | 35,68h 8,41 | 185,04 0,483 b
Moy ETM 45,06 a 184,87 a 0,502
Moy R1 44,86 a 0,43 174,36 a 5,68 | 0,501
Moy. R2 38,65 b 14,22 | 150,54b | 18,56 | 0,451

NB: réduc. = réduction

Le rendement et le poids de 1000 grains ont été calculés sur la base de 15 % d’humidité

Tableau 33. Indice de sensibilite de FISHER

Variétés | Régime | Rendement en grain | PMG Nombre de grains/épi | Nombre d'épis/m2 | Nombre de grains/m?
Ambral 2 2,461 4,115 2,059 0,383 1,762
Festival 2 1,430 1,748 0,953 2,197 1,263
Soissons 2 1,154 1,593 0,867 1,708 1,151
Thésée 2 1,291 0,950 1,695 1,246 1,637
Ambral 1 0,916 0,698 1,228 -0,026 1,014
Festival 1 0,341 0,317 0,210 0,641 0,328
Soissons 1 0,037 0,486 0,105 1,065 0,367
Thésée 1 0,310 0,318 0,683 0,330 0,637
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Les figures 32 et 33 montrent I’effet du stress hydrique sur la longueur du col de

1I’épi et des épis de la variété Ambral.

Figure 32. Photo montrant I’effet du stress hydrique au stade épiaison (R2) comparé au
traitement conduit a I’ETM sur la longueur du col de 1’épi et les épis de la variété

Ambral.

Figure 33. Photo représentant 1’effet du stress hydrique aux stades épiaison (R2),
floraison (R1) comparés au traitement conduit a I’ETM sur les épis et le col de 1’épi de la

variété Ambral.
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2. Effet du stress hydrique sur la production de matiére séche des différents
organes de la plante a la floraison et a la récolte
L’analyse de la variance (annexe 1, tableaux 14 et 15) montre un effet variétes
significatif (p<0,05 a p<0,001) pour la majorité des caracteres a I’exception de la matiere
séche des feuilles a la floraison, et a la récolte; des effets régimes hydriques et interaction
variétés x régimes hydriques non significatifs pour tous les caractéres. Les coefficients de
variation au niveau des variétés varient de 0,40 % a 44,05 % respectivement pour la
matiere seche de la biomasse a la floraison et la matiere seche des feuilles mortes a la
floraison, au niveau des régimes hydriques, ils varient de 4,04 % pour la matiére séche
des feuilles a 42,28 % pour la matiére séche des balles a la récolte et de 2,20 % pour la

matieres seche des tiges a 43,53 % pour la matiére séche d’un épi a la floraison.

A la floraison (annexe 1, tableau 14), une grande portion de la somme des carrés
des écarts est due aux effets génétiques allant de 95,98 % (matiere séche des tiges) a
29,03 % (matiére seche des feuilles vertes), les pourcentages expliqués par les effets
régimes hydriques varient de 0,50 % (matiére seche des feuilles mortes) a 16,26 %
(matiére seche des feuilles vertes). Les pourcentages de la variabilité expliqués par les
effets dus a ’interaction variétés x régimes hydriques varient 0,28 % (matiére séche d’un
épi) a 24,54 % (matiere seche des épis).

A la récolte (annexe 1, tableau 15), une grande partie de la somme des carrés des
écarts est due aux effets génétiques avec des valeurs allant de 36,25 % (matiére séche des
balles) a 81,83 % (maticre séche d’une tige) ; la variation expliqués par les effets régimes
hydriques et interaction variétés x régimes hydriques sont beaucoup plus faible avec des
valeurs allant de 1,32 % (matiére seche des feuilles) a 15,52 % (matiéere séche des tiges)
et de 1,89 % (matiere séche des tiges) a 26,54 % (matiere séche des balles)

respectivement.

Les moyennes des régimes hydriques (tableau 34) sont équivalentes
statistiquement pour les caractéres matiére seche biomasse aérienne, matiére seche des
feuilles mortes, matiére seche des feuilles vertes, matiére séche des epis, matiere seche

d’une tige, matiere seche des tiges a la floraison et matic¢re seche d’un épi et des balles a
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la récolte. A la récolte, la matiére séche d’une tige varie de 0,721 g pour R2 a 0,784 g
pour ’ETM, le pourcentage de réduction par rapport a I’ETM est de 3,70 % pour R1 et
8,08 % pour R2. La matiére séche des tiges a la récolte varie de 43,94 g.ha™ (R2) & 49,21
g.ha™ (ETM) avec une réduction par rapport & 'ETM de 4,49 % (R1) et 10,71 % (R2),
tandis que la matiére séche des feuilles varie de 24,17 q.ha™ & 23,37 g.ha™ avec une
réduction par rapport a ’ETM de 1,82 % (R1) et 3,31 % (R2).

A la floraison (tableau 34), la matiére séche de la biomasse varie de 119,55 gha™
(Soissons) & 106,76 gha™ (Thésée), la matiére séche des feuilles vertes varie de 21,09
g.ha™ (Festival) & 23,82 g.ha™ (Soissons), ces valeurs sont statistiquement équivalentes.
Ambral donne la plus forte valeur de matiére séche de feuilles mortes avec 9,53 g.ha™
tandis que Soissons la plus faible valeur avec 4,01 g.ha™’. La matiére séche des épis varie
de 14,68 g.ha™ (Thésée) a 27,21 q.ha™ (Ambral). La matiére séche d’un épi varie de 0,433
g pour Ambral & 0,236 g pour Festival, celle d’une tige de 1,505 g (Thésée) a 0,953 g
(Soissons) et celle des tiges de 73,06 g.ha™ (Soissons) & 60,24 g.ha™* (Ambral). La variété
de blé dur Ambral se distingue nettement des variétés de blé tendre par une masse foliaire
et des épis plus importantes; la variété de blé tendre Thésée se détache nettement par le

poids de la tige (figure 34).

A la récolte (tableau 34, figure 34), la mati¢re seche d’une tige varie de 0,991 g
(Thésée) & 0,670 g (Festival), celle des tiges de 52,68 g.ha™ (Soissons) & 40,81 (Ambral)
g.ha™ et celle des feuilles de 25,91 g.ha™ (Soissons) & 20,70 q.ha™* (Thésée).

La matiére séche des balles varie de 14,21 g.ha™ (Thésée) & 20,12 (Ambral).
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Tableau 34. Moyennes et pourcentages de réduction de la matiére seche a la floraison et a la récolte

Variétés et

Matiéere séche a la floraison

Matiéere séche a la récolte

moyennes des B(lg.?:i;e Frﬁglr![:aess F\f:r'tléis Epis 1 épi 1 Tige Tiges 1 épi 1 Tige Tiges Feuilles (Izi::ﬁf)
traitements @ha)) | (qha)) (9.ha™) (@) (@) (9.ha™) (g.ha™) (g.ha™)

Ambral 118,10 b 9,53a | 22,10 2721a | 0,433a 0,957ab | 60,24d 0,335a 0,678 b 40,81c 24,40 a 20,12 a
Festival 11141 ¢c 6,45b | 21,09 16,57b | 0,236 b 0,956 b 67,29 b 0,217 b 0,670 b 47,73 b 24,02 ab 15,47 b
Soissons 119,55a 401c |2382 18,66 b | 0,243 b 0,953b 73,06 a 0,216 b 0,674 b 52,68 a 2591a 16,78 b
Thésée 106,76 d 430c |2159 14,68b | 0,334ab | 1,505a 66,18 ¢ 0,309 a 0,991 a 45,67 b 20,70b 14,21b
Moy ETM 113,73 6,39 22,22 18,81 0,303 1,08 66,33 0,301 0,784 a 49.21a 24,17 a 18,67
Moy R1 117,81 5,49 23,05 19,83 0,320 1,13 69,43 0,259 0,755 b 47,00ab | 23,73 ab 16,30
Moy R2 110,32 6,35 21,18 19,20 0,312 1,06 64,31 0,248 0,721 b 4394 b 23,37b 14,96
R1 % réduction par | - - - - - - - - 3,70 4,49 1,82 -
rapport a 'ETM
R2 % réduction par | - - - - - - - - 8,04 10,71 3,31 -

rapport a 'ETM
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3. Effet du stress hydrique sur la translocation et la remobilisation de la
matiére séche

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 16) montre un effet variétés non
significatif au niveau de la translocation et de la remobilisation. L’effet régimes
hydriques est significatif (p < 0,05).

Les effets régimes hydriques et les effets d’interaction variétés x régimes
hydriques expliquent respectivement 45,15 % et 8,63 % de la variation, tandis que les
effets variétés expliquent 4,63 % pour les deux caracteres (annexe 1, tableau 16).

Les coefficients de variation sont élevés pour la remobilisation (70,71 %, 20,29 %
et 21,13 % respectivement pour les effets variétés, régimes hydriques et interaction), et
élevés a faibles pour la translocation (24,25 %, 6,95 % et 7,25 % respectivement pour les
effets variétés, régimes hydriques et interaction variétés x régimes hydriques).

Les moyennes (tableau 35, figure 34) des variétés varient de 72,58 % (Thésée) a
76,20 % (Ambral) pour la translocation et de 23,80 % (Ambral) a 27,42 % (Thésée) pour
la remobilisation. Les moyennes des régimes hydriques varient de 80,34 % (ETM) a
70,28 % (R2) et de 19,66 % (ETM) a 29,72 % (R2) respectivement pour la translocation
et la remobilisation.

Les pourcentages de réduction (tableau 35) et d’augmentation les plus élevés sont
obtenus au niveau du régime hydrique R2 avec 12,52 % et -51,16 % pour la translocation
et la remobilisation respectivement. Le stress hydrique a provoqué une diminution de la

translocation au profit de la remobilisation (tableau 35).

Tableau 35. Moyennes et pourcentages de réduction des assimilats remobilisés

(remobilisation) a partir de la tige et provenant de la photosynthése (translocation)

Moyennes des variétés et % de réduction | Translocation (%) | Remobilisation (%)
Ambral 76,20 23,80
Festival 73,85 26,15
Soissons 75,23 24,77
Thésée 72,58 27,42
Moy ETM 80,34 a 19,66 b
Moy R1 72,77b 27,23 a
Moy R2 70,28 b 29,72 a
R1 % réduction par rapport a ’'ETM 9,42 -38,50
R2 % réduction par rapport a 'ETM 12,52 -51,16
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4. Effet du stress hydrique sur ’indice foliaire (LAI) et la durée de vie des
feuilles (LAD)

4.1. Indice foliaire (LAI)
L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 17) de I’indice foliaire (LAI) montre

des différences significatives (p<0,05 a p<0,01) entre les différents régimes hydriques et
significatives (p<0,05) entre les différentes variétés uniquement pour les mesures
réalisées le 18 Mai. L’interaction variétés x régimes hydriques est significative (p<0,05)
uniquement pour les mesures réalisées le 1% Juin.

Les pourcentages expliqués par les effets variétés, régimes hydriques et
interaction variétés x régimes hydriques varient respectivement de 18,06 % (15 Juin) a
8,60 % (25 Juin), de 61,51 % (18 Mai) a 72,80 % (1 Juin) et de 3,25 % (15 Juin) a 17,20
% (25 Juin) (annexe 1, tableau 17).

Les coefficients de variation (Annexe 1, tableau 17) les plus faibles sont
enregistrés le 18 Mai et le 1*" Juin que ce soit au niveau des variétés (4,47 % et 9,70 %
respectivement), au niveau des régimes hydriques (7,94 % et 4,70 % respectivement) et
de I’interaction (4,76 % et 4,72 % respectivement). Les coefficients de variation pour le
15 Juin et le 25 Juin sont élevés a tres élevés soit pour les variétés 23,84 % et 86,60 %
respectivement, pour les régimes hydriques 30,57 % et 84,73 % respectivement et pour
I’interaction 15,01 % et 86,60 % respectivement.

Les moyennes (tableau 36) des variétés varient de 5,65 (Soissons) a 4,92 (Thésee)
pour le 18 Mai. Les moyennes des régimes hydriques les plus élevées sont données par le
régime a ’ETM et R1 pour toutes les dates de mesure. R2 donne les valeurs les plus
faibles. Les pourcentages de réduction de R2 par rapport & I’ETM sont élevés et varient
de 21,91 % (18 Mai) a 100 % (25 Juin).

La comparaison des régimes hydriques au niveau de chaque variété montre (figure
35) que le stress hydrique diminue 1’indice foliaire quelle que soit la variété.

Au niveau du régime hydrique ETM, la variété Soissons posséde, dés le début des
mesures, un indice foliaire (leaf area index) plus élevé que les trois autres variétés (figure

36). Une chute réguliére de I’indice foliaire est constatée a partir du 1% Juin pour Festival,
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Soissons et Thésée, et a partir du 3 juin pour Ambral. L’indice foliaire de cette derniére
ne s’annule que le 2 Juillet, Festival le 25 Juin et Soissons et Thésée le 28 Juin.

Au niveau du régime hydrique R1 (figure 36), les variétés Ambral, Soissons et
Festival présentent des valeurs de LAI équivalentes au début des mesures, tandis que
Thésée a une valeur plus faible. Cette derniére bien qu’elle soit faible reste relativement
plus stable (avec une plus faible réduction) jusqu’au 15 Juin. La réduction est plus
importante au niveau de Thésée suivie de Festival. Vers la fin, Soissons et Thésée se
comportent de la méme facon et ont un LAI plus élevé.

Au niveau du régime hydrique R2 (figure 36), les variétés Ambral, Festival et
Soissons présentent une chute du LAI a partir du 1* Juin et Thésée a partir du 3 Juin. La
variété Thésée bien que sa valeur soit plus faible au départ par rapport aux trois autres
variétés, elle maintient son indice foliaire stable jusqu’au 2 Juin et présente une
diminution moins accentuée et une valeur plus élevée jusqu’au 16 Juin. Ambral est celle

qui présente la plus forte réduction du LAI quelle que soit la date de mesure.
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Tableau 36. Moyennes et pourcentages de réduction de 1’indice foliaire (LAI) mesuré a différentes dates

rapport a 'ETM

Variétés, moyennes des 18 Mai 1 Juin 15 Juin 25Juin
traitements et % réduction Moy. ETM RL R2 % réduc R1 | % réduc. R2 | Moy. Moy.
Ambral 5,41 ab 3,69 473 a 4,13 cd 2,22 h 12,68 53,07 1,54 0,24
Festival 5,10 bc 3,03 3,48 e 3,33 e 2,30 h 4,31 33,91 1,79 0,13
Soissons 5,65a 3,80 442D 4,15 bc 2,814 6,11 36,43 2,55 0,60
Thésée 492c 3,89 4,35 bc 4,21 hbe 3,12 ef 10,99 34,04 2,83 0,39
Moy ETM 575a 4,24 a 3,34 a 103a
Moy R1 5,56 a 3,95a 2,35a 0,00 b
Moy R2 4,49 b 2,61b 0,84 b 0,00 b
R1 % réduction par 3,30 6,84 29,64 100,00
rapport a 'ETM
R2 % réduction par 21,91 38,44 74,85 100,00

NB: % réduc. = % de réduction
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Figure 36. Comparaison des variétés au niveau de chaque régime hydrique pour le LAL.
A : Soissons, m : Ambral, A : Festival, o : Thésée

4.2. Durée de vie des feuilles (LAD)

La variété Soissons (tableau 37, figure 37) donne la plus forte valeur de LAD quel

que soit le régime hydrique, tandis que la variété Ambral donne la valeur la plus faible au
niveau des régimes R1 et R2.

La variété Ambral est la plus affectée par les deux types de stress avec des
pourcentages de réduction de 28,08 % (R1) et 61,09 % (R2) (figure 37). Parmi les
variétés de blé tendre la variété Soissons, bien qu’elle posséde un LAD ¢levé, est la plus

sensible au niveau des deux types de stress avec des pourcentages de réduction de 24,24
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% et 52,31 % respectivement pour R1 et R2. Au niveau du stress modéré Festival est la
moins sensible avec une réduction de 13,52 %, mais avec un stress séveére elle devient
presque aussi sensible que Soissons avec un pourcentage de réduction de 49,87 %
(tableau 38). La variété Thésee est la moins sensible avec un pourcentage de réduction
(14,59 %) presque équivalent a celui de Festival en R1 et un pourcentage de réduction le
plus faible en R2 (41,20 %).

Tableau 37. Valeurs des LAD et % de réduction par rapport 8 ’ETM

LAD % réduction
VARIETES
ETM R1 R2 R1 R2
Ambral 2975,79 2140,05 1157,98 28,08 61,09
Festival 2742,80 2371,93 1374,98 13,52 49,87
Soissons 3366,30 2550,26 1605,47 24,24 52,31
Thésée 2566,55 2192,02 1509,13 14,59 41,20
3500 - - 70 -
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3000 =
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Figure 37 : Comparaison de la durée de vie des feuilles (LAD) (a) et du pourcentage de
réduction (b) par variétés et régimes hydriques. |:| ETMERL ERZ.

5. Evolution de la sénescence de la feuille étendard
L’étude de I’évolution de la sénescence montre que quelle que soit la variété les
stress hydriques modére (R1) et severe (R2) réduisent la surface foliaire verte

photosynthétique (figures 38 et 39). Les variétés sont toutes affectées par le stress sévere.
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La comparaison de 1’aire sous la courbe des différentes variétés sous différents
régimes (ETM, R1 et R2) montre que la variété Festival présente une surface foliaire plus
petite au régime ETM, elle représente 90,82 % de la surface foliaire de la variété Ambral
(blé dur) qui posséde la plus grande surface foliaire et 91,46 % de la surface foliaire de
Thésée qui possede la plus grande surface au niveau des variétés de blés tendres utilisées
(tableau 38). La variété Ambral est celle qui présente une réduction la plus importante
quel que soit le type de stress avec 23,98 % (R1) et 44,86 % (R2). Parmi les variétés de
blé tendre, Soissons est celle qui a été la moins affectée par le stress modéré (R1) soit
9,88 % de diminution par rapport a ETM, tandis que Festival et Thésée sont les plus
touchées avec respectivement 15,56 % et 14,20 % par rapport a ’ETM. Au niveau du
stress sévere (R2), la variété de blé tendre Festival est celle qui possede la plus faible
réduction par rapport a ’ETM avec 29,28 %, Soissons et Thésée présentent des
réductions équivalentes soit 30,01 % et 30,98 % respectivement. Le pourcentage de
réduction en R2 par rapport a R1 montre que la variété Festival est celle qui présente le
plus faible pourcentage de réduction avec 16,25 %, tandis que la variété Ambral le plus
fort pourcentage de réduction avec 27,47 %, les deux autres variétés presentent des
valeurs intermédiaires entre Festival et Ambral.

Le tableau 38 montre une diminution de la surface verte de la feuille étendard

sous I’effet du stress hydrique.

Tableau 38. Réduction de ’aire sous les courbes de la sénescence

ETM R1 R2
% de % de % de
Variétés réduc. par réduc. par | réduc. par
surface % surface surface
rapport a rapport a rapport a
ETM ETM R1
Ambral 68480,79 | 100 52056,63 | 23,98 3775791 | 44,86 27,47
Festival 62196,03 | 100 52520,81 | 15,56 43987,25 | 29,28 16,25
Soissons 67763,94 | 100 61066,56 9,88 47430,88 | 30,01 22,33
Thésée 68001,43 | 100 58343,67 | 14,20 46935,58 | 30,98 19,55

NB: % réduc. = % de réduction
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Figure 39. Comparaison des variétés au niveau de chaque régime hydrique :
m : Ambral, A : Festival, A : Soissons, o : Thésée

6. Effet du stress hydrique sur la consommation en eau de la culture (ETR)
L’analyse de la variance montre des effets variétés significatifs (p<0,05) pour la
consommation en eau de la culture du stade un nceud (4 avril) a la floraison (25 mai) et
non significatifs du stade un nceud a la maturité (2 juillet) (annexe 1, tableau 18). La
variation expliquee par les effets régimes hydriques est supérieure a celle expliquée par

I’effet variétés. Au niveau des régimes hydriques la variation expliquée varie de 28,37 %
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a 91,38 % dans ’ordre ; par contre au niveau variétal cette variation n’est que de 18,45 %
et 2,30 %.

Les coefficients de variation montrent une bonne précision pour les deux facteurs
(8,2 et 2,2 % pour le facteur irrigation et de 3,02 et 5,7 % pour le facteur variété durant
les deux périodes.

Le tableau 39 donne les valeurs moyennes par périodes : stade un nceud-floraison
et un nceud-maturité pour les différentes variétés et les régimes hydriques. Durant la
premiere période Ambral semble consommer plus d’eau que Thésée (206 et 187 mm). En
revanche durant la deuxiéme période 1’effet variétal s’estompe au profit des régimes

hydriques (346,67 et 236,92 mm a ’ETM et R2 soit une diminution de 31,66 %.

Tableau 39. Moyennes et pourcentages de réduction de la consommation en eau par la
culture (mm)

Variétés et moyennes des traitements Stafclle l.noeud' Stade 1 noeud - maturité
oraison

Ambral 206,17 a 301,39
Festival 195,75 ab 282,50
Soissons 202,00 a 291,50
Thésée 186,83 b 286,17
Moy ETM 206,88 346,67 a
Moy R1 200,69 287,58 b
Moy R2 185,50 236,92 c
R1 % réduction par rapport a ’ETM - 17,05
R2 % réduction par rapport a 'ETM - 31,66

7. Effet du stress hydrique sur le potentiel hydrique foliaire ()

7.1. Potentiel hydrigue foliaire de base

L’analyse de la variance (annexe 1, tableau 19) montre un effet régimes hydriques
significatif (p < 0,001) pour toutes les dates de mesure, un effet variétés significatif (p <
0,01 a p < 0,001) a toutes les dates excepté le 10 juin et une interaction génotypes X
irrigation significative (p < 0,05, p < 0,001) pour 50 % des dates.

Les régimes hydriques expliquent une part importante de la variabilité (85,83 a
42,82 %), tandis que les variétés participent par des valeurs plus faibles (< 12 %) excepté

les dates du 13 mai (57,83 %) et du 26 mai (24.59 %). Le pourcentage de la variation
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expliqué par I’interaction régimes hydriques x variétés est beaucoup plus faible que les
effets régimes hydriques et variétés (< 7%).

Les coefficients de variation sont élevés et varient de 16,78 % (22 mai) a 36,91 %
(2 juin).

La variéte de blé dur Ambral présente toujours les valeurs (absolues) les plus
élevées pour toutes les dates de mesure (tableaux 40 et 41). En général, les variétés de blé
tendre présentent, entre elles, des valeurs moyennes équivalentes statistiguement a
I’exception du 19 mai ou la variété Soissons présente le pourcentage de réduction le plus

faible. La figure 40 montre 1’évolution du potentiel hydrique foliaire de base.

7.2. Potentiel hydrigue foliaire midi solaire (y ms)

L’analyse de la variance (annexe 1, tableaux 20 et 21) montre un effet régimes
hydriques significatif (p <0,001) pour la majorité des dates excepté le 13 Mai, un effet
variétés significatif (p < 0,05 a p <0,001) pour la majorité des dates sauf le 16 Juin, et une
interaction significative (p < 0,05 a p <0,001) hormis le 13 Mai.

L’effet régimes hydriques explique une forte variabilité du caractere de 68,35 a
32,82 % respectivement les 29 et 15 Mai ; I’effet variétés explique une part plus faible
(6,27 a 44, 94 % pour le 2 Juin et 15 Mai respectivement). En revanche, 1’interaction des
deux facteurs n’explique qu’une faible valeur de la variabilité (de 3,93 a 18,62 %).

Les coefficients de variation sont inférieurs a 7 % pour la majorité des dates a
I’exception des mesures réalisées les 2, 5 et 16 juin (14,05, 17,77 et 15,02 %
respectivement.

La variété de blé dur Ambral présente toujours les valeurs (absolues) les plus
élevées pour toutes les dates de mesure (tableaux 42, 43 et 44). En général, les variétés de
blé tendre présentent des valeurs moyennes équivalentes statistiquement a 1’exception du
2 juin ou la variété Soissons présente le pourcentage de réduction le plus élevé. La figure
41 montre I’évolution du potentiel hydrique foliaire midi solaire () (MPa) en fonction
des sommes des températures (base 0 °C) depuis ’épiaison pour les variétés Ambral,
Festival, Soissons et Thésee selon les régimes hydriques et la comparaison entre la

variété Thésée et la variété Ambral.
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Tableau 40. Moyennes et pourcentages de réduction du potentiel hydrique foliaire de base (i) (MPa— 1) du 9 au 22 Mai

9 Mai IMal | 3 Mai | 13Mai | 1T MA 19 Mai ,\fél

Varietés et % Moy Moy. Moy. des %

Moyennes Moy. des réduc des Moy. des régimes | Moy. Des réduc

des régimes ) ETM R2 ' s des s - o ETM R2 '

varietes variétés ... | variétés Festival variétés
R3 varietes R3

Ambral 1,058 a 0,356¢c | 1,760 a -394,38 0,984 a - - 0,925 a 0,436d | 1,333a -205,73 | 0,86 a
Festival 0,807 b 0,402c |1,212b -201,49 | 0,432 0,636 b | 0,688 a 0,662 0,594 ¢ 0,332d 0,856¢ | -157,83 | 0,65b
Soissons 0,788 b 0,264c |1,312b -396,97 | - 0,528 b - - 0,718 bc 0,456 d 0,980 bc | -114.91 | 0,64 b
Thésée 0,700b | 0,372c | 1,028 b -176,34 | 0,420 0,498b | 0,452b - 0,831 ab 0,436d | 1,160ab | -166,06 | 0,65b
Moy ETM 0,349 b - 0,593 b - 0,472c | 0,415b 0,350 b 0,643
Moy. R1 0,597 b
Moy R2 1,328 a -280,52 | - 0,730 a - 0,916 a | 1,097 a 1,023 a 0,651
% réduc.R1 - -23,10 - -26,48
% réduc. R2 -94,07 -192,29

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 41. Moyennes et pourcentages de réduction du potentiel hydrique foliaire de base () (MPa - 1) du 26 mai au 10 Juin

. 26 Mai 2 Juin 5 Juin 10 Juin 10 Juin
Variétés et Moy.
e | MovDes | ey | py | gy | Mov.des | NG| Moy.des | des.

- variétés variétés o variétés variétés

régimes variétés R1
Ambral 1,219a 0,666cd | 1,680a -152,25 1,360 a - 1,407 -
Festival 0,586b | 0,368d 0,804 bc | -118,48 0,859 b | 0,549 - 1,182 Db
Soissons 0,787b | 0512cd | 1,062b -107,42 1,089 b - 1,369 1,776 a
Thésée 0,739b | 0,396d 1,025b -158,84 0,913b | 0,489 1,365 1,112 b
Moy ETM 0,485 b 0,575¢ | 0,280b 0,671b -
Moy. R1 1,162 a -139,59 0,812b | 0,710a
Moy R2 1,684 a 2,089 a
% réduc. -211,33

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 42. Moyennes et pourcentages de réduction du potentiel hydrique foliaire midi solaire (i ms) (MPa -1) du 13 au 22 Mai

Variétés et 13 Mai 15 Mai 17 Mai 19 Mai
moyennes Moy. Moy. Moy.
des '\Cg?’iéggs Des ETM R2 %réduc. | Des ETM R2 ré;/&C Des ETM R2 rézﬁc

traitements variétés variétés " | variétés ’
Ambral 2,070 a 2,242a | 2,008bc | 2,476 a -23,26 2,079a | 1,859 bc | 2,300 a -23,72 | 2,334a | 2,038de | 2,630a -29,05
Festival 1,909 b 1,898b | 1,820cde | 1,976 bc | - 8,57 1,892b | 1,797 cd | 1,987 b -1057 | 2,069¢ | 1,882 f 2,256 ¢ -19,87
Soissons 1,929 b 1,776 ¢ | 1,670¢e 1,882cd | -12,69 1,849b | 1,754cd | 1,943 b -10,78 | 1,994¢c | 1,848f 2,140 cd | -15,80
Thésée 2,028ab | 1,933b | 1,764 de 2,102 b -19,16 1,822b | 1,674d 1,970 b -17,68 | 2,180b | 1,954 ef 2,406 b -23,13
Moy. ETM 1,870 b 1,815b 1,771 b 1,931b
Moy. R1

Moy. R2 2,098 a 2,109 a 2,050 a -15,75 | 2,358 a
% réduc. -12,19 -16,20 -22,11

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 43. Moyennes et pourcentages de réduction du potentiel hydrique foliaire midi solaire (y ms) (MPa -1) du 22 Mai au 2 Juin

Variétés et 22 Mai 26 Mai 29 Mai 2 Juin
moyennes Moy. Moy. Moy.
des Des ETM R2 réfff,c Des ETM R2 ré;/fm Des ETM R2 réZ"Jc “\"/g?’i'ét'?égs ETM R2 réz/ch

traitements variétés ’ variétés ) variétés ) )
Ambral 2,379 | 1,972 b 2,786 a -41,28 | 2,754 a 2,126 ¢ 3,382 a | -59,08 2,713a | 1,916d 3,510 a -83,19 2,430 a 1,650 d 3,210 a -94,55
Festival 1,903b | 1,680 ¢c 2,126 b -26,55 | 2,130 b 1,852 d 2,408 b | -30,02 2,138b | 1,810 de 2,466 c -36,24 2,117 b 1,908 cd 2,326 bc -21,91
Soissons 1,931b | 1,770 ¢ 2,092 b -18,19 | 2,100 b 1,820d 2,380 b | -30,77 2,189b | 1,612¢ 2,766 b -71,59 2,001 b 1,232 ¢ 2,770 b -124,84
Thésée 1,858 b | 1,700 c 2,016 b -18,59 | 2,113 b 1,822 d 2,404 b | -31,94 2,034b | 1,676 ¢ 2,392 ¢ -42,72 2,082 b 1,864 cd 2,300 bc -23,39
Moy. ETM 1,781 b 1,905 b 1,754 b 1,664 b
Moy. R1
Moy. R2 2,255 a -26,61 | 2,643 a -38,74 2,784 a 2,652 a -59,38

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 44. Moyennes et pourcentages de réduction du potentiel hydrique foliaire midi solaire (i ms) (MPa -1) du 29 mai au 16 Juin.

Variétés et ZQR'\{"’“ Ri i“\'/gr. 5 Juin ETM, R1 et R2 4 var. 16 Juin
mt?z)a/ietgrrr]]eesn(tjse ) '\él)?s/ Moy. Des | Moy. Des ETM R1 Rz | %réduc. | %réduc. | Moy. Des ETM R1
variétés variéetés varietés R1 R2 variétés

Ambral 2268a | 2156a | 2070a | 1,120def | 1,850 ¢ 3240a | -6518 | -18929 | 2.382a 2184ab | 2,580 a
Festival 1972b | 1,922b | 1,566bc | 0,760 f 1,582 cd 2356b | -108,16 | 210,00 | 1,820 b 1,984 b 1,656 b
Soissons 1665c | 1,733b | 1,144def | 1,630cd 2426b | -42,48 | -112,06 | 2,092ab | 1,968b 2,216 ab
Thésée 1976b | 2042ab | 1,412¢ 0942 ef | 1,432 cde 1862c | 52,02 | -97.66 | 2,058ab | 1,876b 2,240 ab
Moy. ETM 0,991 ¢ 2,003
Moy. R1 2072 | 1,046 1,624 b 63,87 2173
Moy. R2 2471a -149,34

NB: % réduc. = % de réduction
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8. Effet du stress hydrique sur la teneur en eau relative (RWC)

8.1. Teneur en eau relative de base (RWC)

L’analyse de la variance (annexe 1, tableaux 22 et 23) montre des différences
significatives (p < 0,05 a p < 0,001) entre les différents régimes hydriques et entre les
variétés a I’exception du 17 Mai ou aucune signification n’a été observée. L’interaction
variétés x régimes hydriques est significative (p < 0,05 a p <0,001) a ’exception des 13,
17, 19 Mai (3 régimes et 2 variétés), 22 Mai (2 régimes et 4 variétés) et 26 Mai.

Le pourcentage de la variation expliqué par I’effet régimes hydriques varie de
91,11 % (5 Juin) a 12,58 % (17 Mai) tandis que celui expliqué par 1’effet variétés varie de
4,5 % (29 Mai) a 57,16 % (19 Mai pour 3 régimes et 2 variétés). Le pourcentage de la
variation expliquée par I’interaction est faible et varie de 17,15 % (10 Juin) a 0,49 % (5
Juin). En moyenne, I’effet régimes hydriques est supérieur a I’effet variétés.

Les coefficients de variation sont faibles et inférieurs a 2 %.

Le stress hydrique provoque une réduction de la teneur en eau relative surtout au
niveau du régime hydrique séveére (tableaux 45 a 48 et figure 42) allant de 8,97 % (10
Juin) a 2,22 % (13 Mai) au niveau du régime sévere et de 3,76 % (16 Juin) a 0,25 % (29
Mai) pour le régime modéré (R1).

A PETM, les différentes variétés présentent toutes une RWC ¢équivalente et
proches de 95 %, en R1 et surtout en R2, Ambral présente une teneur relative en eau de

plus en plus faible.
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Tableau 45. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative de base (RWC base) (% de MS) du 13, 17, 19 et 22 Mai

Variétés et 13 Mai 13 Mai 17 Mai 19 Mai 19 Mai 22 Mai 22 Mai
moyennes Moy. % Moy. % %
des '\\’/';?I’e gis '\c;’r‘:e i‘fss des I\\//I:?:e gis ETM R2 | réduc | des “f'/g?’let[:s ETM R1 R2 réduc. | réduc.
régimes variétés . régimes R1 R2
Ambral 95,12 a 95,10 b 97,41a 92,79d 4,72 94,04 b
Festival 93,08 b 93,39 b 91,97 92,86 ¢ 94,00 cd 91,72 e 2,43 93,09b | 93,59b 93,85b | 95,85h 94,37¢ | 91,34d 1,54 471
Soissons 95,59 a 95,39 a 94,76 b 96,22 b 93,30cd | 3,03 93,45 b
Thésée 95,14 a 94,86 a 93,11 96,09 a 97,95 a 94,22 ¢ 3,81 96,40a | 96,33a 96,79a | 97,62 a 97,69a | 95,04bc | -0,07 2,64
Moy ETM | 96,00 a 95,66 a 96,40 a 95,98a | 96,44 a 96,74 a
Moy. R1 94,44 ab | 92,92 95,29 a 96,03 a
Moy R2 93,47 b 9354b | 91,73 93,01 b 9297b | 92,27h 93,19 b
%
réduc.R1 1,28 0,72 0,73
Z"Zreduc' 2,64 2,22 3,52 3,14 4,32 3,67 0
NB: % réduc. = % de réduction
Tableau 46. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative de base (RWC base) (%MS) du 26, 29 Mai
Variétés et 26 Mai 26 Mai 29 Mai 29 Mai
moyennes Moy. , Moy. Moy. % Moy. ,% ’%
des régimes dgs ) ETM R2 % réduc. ] d_es d_e,s ] ETM R2 réduc. d_e,s ) ETM R1 R2 réduc. | réduc.
variétés régimes | variétés variétés R1 R2
Ambral 92,28a | 9553a 89,03d | 6,80 93,74a | 97,67 a 89,80d | 8,06
Festival 89,83b | 91,35¢C 88,32d | 3,32 91,21b | 92,84a | 94,72b 90,96d | 3,97 93,23b | 94,72b | 90,96 ¢ | 94,00 b 0,76 3,97
Soissons 93,29a | 94,53ab | 92,04bc | 2,63 90,94b | 92,29 ¢ 89,60d | 2,91
Thésée 93,33a | 94,39ab | 92,27bc | 2,25 94,03a |93,22a | 9590b 90,54d | 5,59 94,19a | 95,90a | 90,54c | 96,14 a -0,25 5,59
Moy ETM 93,95 a 92,87b | 9515a 95,31a
Moy. R1 94,70 a 95,07 a
Moy R2 90,42 b 90,30c¢ | 90,22 b 90,75 b
% réduc.R1 -1,97 0,25
% réduc. R2 3,76 2,77 5,18 4,78

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 47. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative de base (RWC base) (%MS) du 2, 5 et 10 Juin

i 2 Juin 5 Juin 10 Juin
Variétes et
moyennes Moy. des % réduc % Moy. Moy. des % %
" o ETM R1 R2 " | réduc. des " ETM R1 R2 réduc. réduc.
des régimes varietes R1 . varietes
R2 variétés R1 R2
Ambral 94,59 a 97,04 a 95,49bc | 91,25ef | 1,60 5,97 89,23 ¢ 94,88 a 92,30 bc 80,53g | 2,72 15,12
Festival 93,82 b 94,86 cd 94,75¢cd | 91,87¢ 0,12 3,15 91,00b |[91,62b 94,01ab | 9154c 89,31d | -2,61 2,52
Soissons 92,58 ¢ 96,08 ab 93,78d | 87,889 2,39 8,53 91,21b 95,56 a 91,60 bc 86,47 f 4,14 9,51
Thésée 93,88 b 96,24 ab 94,93cd | 90,46 f 1,36 6,01 92,77a | 92,64a 95,22 a 93,41 abc 89,30 e 1,90 6,22
Moy ETM 96,05 a 95,07a |9491a
Moy. R1 94,74 b 93,02b | 92,21b
Moy R2 90,36 ¢ 8757c |86,40c
% réduc.R1 | 1,36 2,08 2,84
% réduc R2 | 5,92 7,82 8,97

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 48. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative de base (RWC) (%MS) du 16 Juin

Variétés et 16 Juin
moyennes
des I\cg?/iét[;‘és ETM R1 % réduc.

traitements
Ambral 92,80 b 95,80 a 89,79 d 6,27
Festival 91,83 b 93,42 ¢ 90,24 d 3,40
Soissons 92,70 b 94,25bc | 91,15d 3,29
Thésée 94,26 a 95,25ab | 93,27 ¢ 2,08
Moy. ETM | 94,68 a
Moy. R1 91,12 b
% réduction 3,76
R1

NB: % réduc. = % de réduction
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Figure 42. Evolution des RWC de base (en %) en fonction des sommes de

températures (base 0°C) depuis 1’épiaison pour les variétés Ambral, Festival, Soissons,

Thésée et Ambral (—) —Thésée (--) selon les régimes hydriques o0 ETM, @ R1 et A R2
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8.2. Teneur en eau relative midi solaire (RWCms)

L’analyse de la variance (annexe 1, tableaux 24 et 25) montre un effet régimes
hydriques significatif (p < 0,05 a p <0,001) pour la majorité des dates a I’exception du 13
Mai (3 régimes et 2 variétés) et du 17 Mai (2 régimes et 2 variétés), 1’effet variétés est
aussi significatif (p < 0,05 a p <0,001) pour la majorité des dates a I’exception du 15 Mai
(2 régimes et 4 variétés) et du 17 Mai (3 régimes et 2 variétés). L’interaction est
également significative (p < 0,05 a p <0,001) pour la majorité des dates a I’exception du
13 Mai (3 régimes et 2 varietés), 17 Mai (3 régimes et 2 variétes), 26 Mai (3 régimes et 2
variétés) et du 5 Juin (3 régimes et 2 variétés).

Pour la majorité des dates 1’effet régimes hydriques explique plus la variabilité de
la teneur en eau relative midi solaire que 1’effet variétés avec des valeurs allant de 89,3 %
(26 Mai, 2 régimes et 4 variétés) a 65,99 % (16 Juin) a ’exception du 13 Mai (2 régimes
et 4 variétés et 3 régimes et 2 variétés) ou I’effet variété explique plus la variabilité que
I’effet régimes hydriques avec des valeurs de 21,35 % et 27,79 % respectivement.

Les coefficients de variation demeurent faibles (moins de 3 %).

Une réduction générale des moyennes (tableaux 49 a 53) de la teneur relative en
eau midi solaire au niveau des variétés et des régimes hydriques a été constatée avec
I’application du stress hydrique. Les réductions varient de 1,10 % (17 Mai, 3 régimes et 2
variétés) a 3,35 % (2 Juin) pour le régime R1 et de 4,67 % (15 Mai, 2 régimes et 4
variétés) a 14,63 % (2 Juin) pour le régime R2.

La variété Ambral est celle qui est la plus affectée par le stress hydrique (R2)
pour la majorité des dates, cependant pour les dates du 29 Mai et du 5 Juin, les variétés
Soissons et Ambral présentent des réductions équivalentes (16,36 % et 14,87 % pour le
29 Mai et 18,52 % et 12,89 % pour le 5 Juin respectivement). La figure 43 montre
I’évolution de la teneur en eau relative midi solaire. Quelle que soit la variété, la RWC est
un indicateur de stress hydrique assez performant puisque les régimes étudiés ont bien été
différenciés, d’autant mieux que le stress est €levé. La variété de blé dur Ambral est celle
qui perd le plus d’eau, la variété de blé tendre Thésée semble garder I’eau le plus

longtemps possible (figure 43).
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Tableau 49. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative midi solaire (RWCms) (%MS) du 29 et 2 juin

Variétés et 29 Mai 2 Juin
moyennes % % % %
des M var. ETM R1 R2 réduc. réduc. M var. ETM R1 R2 réduc. réduc.

Régimes R1 R2 R1 R2

Ambral 84,71b 89,99 ab 87,53 bc 76,61e 2,73 14,87 86,51 ¢ 95,52 ab 92,56 C 71459 3,10 25,20

Festival 87,01a 90,19 ab 87,05¢c 83,77 d 3,48 7,12 89,19 b 94,68 abc | 89,28d 83,62 f 5,70 11,68

Soissons 84,42 b 90,12 ab 87,76 bc 75,37 ¢ 2,62 16,36 91,88 a 95,36 ab 93,39 bc 86,89 de 2,05 8,73

Thésée 87,83 a 92,38 a 88,85 bc 82,26 d 3,82 10,95 91,52 a 96,44 a 93,98 abc 84,15 f 2,55 12,74

Moy ETM | 90,67 a 95,50 a

Moy R1 87,80 b 92,30 b

Moy. R2 79,50 ¢ 81,53 ¢

% réduc. 3,35

R1 3,17

% réduc. 14,63

R? 12,32

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 50. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative midi solaire (RWCms) (%MS) du 5 et 16 juin

Variétés et 5 Juin 16 Juin

moyennes | M var. ETM R1 R2 % réduc. | % réduc. | M var. ETM R1 % réduc.
des Régimes R1 R2 R1
Ambral 88,27 b 92,69 a 91,37 ab 80,74 ¢ 1,42 12,89 81,48 ¢ 92,60 a 70,36 fa 24,02
Festival 85,14 ¢ 88,45 ab 86,21 b 80,75¢ 2,53 8,70 84,06 b 87,24 b 80,88 d 7,29
Soissons 86,65 bc | 93,67 a 89,95 ab 76,32 ¢c 3,97 18,52 83,41 b 87,73 b 79,08 e 9,86
Thésée 90,52 a 93,55 a 91,47 ab 86,55 b 3,85 7,48 85,58 a 88,09 b 83,07 ¢ 5,70
Moy ETM 92,09 a 88,92 a
Moy R1 89,75 b 78,35b
Moy. R2 81,09 c
% réduc. R1 2,54 11,89
% réduc. R2 | 11,94

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 51. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative midi solaire (RWCms) (%MS) du 13 et 19 Mai

Variétés et moyennes des 13 Mai 15 Mai L7mai 19 Mai
Régimes 3R 2V 2R 4V 2R 4V , 2R 4V ,
M var. M var. M var. ETM R2 % réduc. | M var. ETM R2 % réduc.
Ambral 87,26 87,73b | 91,72a |83,73¢c | 8,71 83,45b 90,95 a 75,96 e 16,48
Festival 86,79b | 88,42 90,26a | 92,18a |88,34b | 4,17 84,72 ab 86,05 ¢ 83,39d 3,09
Soissons 87,37 89,61a |9162a |8759b |5,21 85,32 a 88,23 b 82,42 d 6,59
Thésée 89,47a | 87,49 89,55a |9224a |86,85h |5,84 85,98 a 89,93ab | 82,02d 8,80
Moy ETM 89,81 89,73a |9194a 88,79 a
Moy R1 87,71
Moy. R2 86,66 85,54b | 86,63b 80,95 b
% réduc. R2 4,67 5,78 8,83

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 52. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative midi solaire (RWCms) (%MS) du 15 Mai et 17 Mai

NB: % réduc. = % de réduction

Variétés et 15 Mai 17 Mai
moyennes des 3R 2V - - 3R 2V - -
- M var. ETM R1 R2 % réduc. | % réduc. | M var. ETM R1 R2 % réduc. R1 | % réduc. R2
Régimes R1 R?

Festival 87,31b 90,55 b 85,10c | 86,29¢ | 6,02 4,70 90,58 86,05 b 88,65 a 83,39 ¢ -3,02 3,09
Thésée 89,19 a 89,61 b 9259a | 8537¢ | -3,33 4,73 90,09 89,93 a 88,76 a 82,02 ¢ 1,30 8,80
Moy ETM 90,08 a 9221a
Moy R1 88,84 a 91,20 a
Moy. R2 85,83 b 87,60 b
% réduc. R1 1,38 1,10
% réduc. R2 4,72 5,00

NB: % réduc. = % de réduc.
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Tableau 53. Moyennes et pourcentages de réduction de la teneur en eau relative midi solaire (RWCms) (%MS) du 22 et 26 Mai

22 Mai 26 Mai

Variétés et 3R 2V 3R 3V

moyennes des ) ) % ,
I%/égimes M var. ETM R1 R2 Yoréduc. | %réduc. |y o ETM R1 R2 réduc, | 0 reduc.
R1 R2 R1 R2

Ambral 86,17 a 91,96 a 89,53 b 77,02 f 2,64 16,25
Festival 86,70 b 89,69 b 89,67 b 80,74 d 0,02 9,98 82,52 ¢ 86,50 cd 84,51d 76,54 f 2,30 11,51
Thésée 89,59 a 89,86 b 91,79a 87,11c -2,15 3,06 84,57 b 87,66 cb 86,59 cd 79,44 e 1,22 9,38
Moy ETM 89,78 b 88,71 a
Moy R1 90,73 a 86,88 b
Moy. R2 83,93 ¢ 77,62 ¢
% réduc. R1 -1,05 2,06
% réduc. R2 6,52 12,50

NB: % réduc. = % de réduction
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Figure 43. Evolution de RWC (%) midi solaire en fonction des sommes de températures
(base 0°C) depuis I’épiaison pour les variétés Ambral, Festival, Soissons et Thésée ;

Ambral-Thésée (ETM R2) , les 4 variétés R2 selon les régimes hydriques oETM, e R1,
et A R2.
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9. Mesures tensiométriques

La figure 44 montre I’évolution du potentiel hydrique du sol (en cb) de la capacité
de rétention du sol a la maturité de la culture pour le régime conduit en ETM. On observe
un asséchement progressif du sol sur les trois profondeurs étudiées jusqu’a la premicre
irrigation de 40 mm apportée le 6 mai. Durant la période allant du 19 avril au 9 mai, la
culture a été soumise a un stress hydrique modéré. Mais a partir du 9 mai correspondant
au stade méiose, la culture a ét¢ menée en confort hydrique permanent jusqu’a la
maturite.

Le régime R1 a recu 80 mm fractionnés en 4 doses de 20 mm répartis de la
méiose a la fin de la floraison : la culture a subi un stress modéré, tandis que le régime R2
n’a plus recu d’eau depuis la mise en place des abris mobiles le 9 avril; on peut

considérer que les phases méiose et floraison ont subi un stress hydrique.
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Figure 44. Mesures tensiométriques en cb (tensiométre watermark) a différentes profondeurs du sol (m : 30 cm, A : 60 cm, e : 90 cm)
du traitement ETM (1992). a : stade meiose, b : épiaison, ¢ : floraison, d : stade laiteux, CR : capacité de rétention en eau du sol. Les
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10. Effet du stress hydrique sur P’indice de végétation par différence

normalisée (NDVI)

Les analyses de variance des différentes dates de mesures et de NDVI (annexe 1,

tableaux 26 et 27) montrent des effets significatifs pour les variétés (p<0,01 a p<0,001) et

les régimes hydriques (p<0,001) pour toutes les dates et pour NDVI et une interaction
significative (p<0,01 a p<0,001) pour la majorité des dates a I’exception du 15 juillet. Les
coefficients de variation des différentes dates sont faibles et varient de 1,88 % (11 juin) a

7,94 % (26 Juin), le coefficient de variation de NDVI et aussi faible (2,13 %).

Le pourcentage de variation (annexe 1, tableaux 26 et 27) expliqué par les régimes
hydriques varie de 66,06 % (9 Juin) a 88,74 % (22 Juin), celui expliqué par les variétés
varie de 6,09 % (15 Juin) a 18,19 % (28 Juin), tandis que celui expliqué par I’interaction
variétés x régimes hydriques, varie de 4,48 % (15 Juin) a 20,10 % (9 Juin). 1l en découle
que I’effet régimes hydriques est toujours supérieur aux effets génétiques.

La figure 45 montre I’évolution de I’indice de végétation par différence

normalisée (NDVI) par variété et régime hydrique.
Les moyennes des NDVI et NDVI sont données dans les tableaux 54 a 60.

NDVI (tableau 60) varient de 0,530 (Festival) a 0,593 (Soissons). Au niveau de ETM, de
0,523 % (Soissons) a 0,421 (Festival) au niveau de R1 et de 0,321 (Ambral) a 0,408
(Soissons). Le pourcentage de réduction (tableau 60) pour les variétés varie de 11,80 %
(Soissons) a 24,66 % (Ambral) en R1 et de 28,87 % (Festival) a 45,41 % (Ambral) en R2.
La variété Ambral (blé dur) est la plus affectée par le stress hydrique par rapport aux trois
autres variétés de blé tendre quel que soit le type de stress, ces dernieres présentent des
valeurs proches en R2. En R1, la variété Soissons est la moins affectée.

La moyenne de NDVI des régimes hydriques (tableau 60) toutes variétés
confondues est plus importante au niveau de ETM avec 0,568, R2 présente la valeur la
plus faible avec 0,374. Le pourcentage de réduction par rapport a I’ETM est de 18,13 %
pour R1 et 34,15 % pour R2.

Les moyennes de 1’aire sous les courbes des NDVI et des réductions par variété et

régime hydrique sont données dans le tableau 61. Quel que soit le stress hydrique, le
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pourcentage de reduction de I’aire sous la courbe le plus élevé est donné par la varieté
Ambral (11,56 % et 26,22 % respectivement pour R1 et R2). Au niveau du régime R1, les
variétés Soissons (5,74 %) et Thésée (5,84 %) sont les moins affectées, Festival présente
une réduction intermédiaire (8,69 %). Au niveau du stress sévére (R2), les variétés
Festival et Thésée sont les moins affectées avec des valeurs de 14,42 % et 14,18 %
respectivement. Un changement de classement des pourcentages de réduction par rapport
a R1 au niveau de R2 est observé, la variété Soissons qui était la moins affectée au niveau
de R1 devient la plus touchée par le stress sévere avec 16,67 %.
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Tableau 54. Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 9 et 11 Juin

Variétés et 9 juin L1 Juin
moyennes Moy. des ETM R1 R2 5 Moy. des ETM R R2
des régimes | variétés MOY', d,es MOY', d,es % réduc. MOY', qes ) o variétés MOY', d’es MOY', d’es % réduc. MOY', d,es % réduc.
variétés variétés variétés | réduc. variétés variétés variétés
Ambral 0,742 c 0,829 abc 0,808 abc 253 0591e 28,71 | 0,730 ¢c 0,832 a 0,800 ab 3,85 | 0,557 f 33,05
Festival 0,759 bc | 0,794 abc 0,784 abc 1,26 | 0,700d 11,84 | 0,739bc | 0,792bc | 0,761 c 3,91 | 0,664 e 16,16
Soissons 0,796 a 0,835a 0,832 ab 0,36 | 0,721d 13,65 | 0,787 a 0,831 a 0,827 a 0,48 | 0,703d 15,40
Thésée 0,772 b 0,796 abc 0,781 c 1,88 | 0,738d 7,29 | 0,752 b 0,783 bc | 0,775b 1,02 | 0,699d 10,73
Moy ETM 0,813 a 0,810 a
Moy R1 0,801 a 1,48 0,791 b 2,35
Moy. R2 0,687 b 15,50 0,656 ¢ 19,01
NB : % réduc. = % de réduction
Tableau 55. Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 15 et 17 Juin
- 15 juin 17 Juin
Vari
mi)yztrfieest Moy. des ETM R1 R2 5 Moy. des ETM R 0 R2 3
desrégimes | variétés MOY', qes MOY', qes % réduc. MOY', dps . o variétés MOY', dps MOY', dps ) % MOY', dps . %
variétés variétés variétés | réduc. variétés variétés | réduc. | variétés | réduc.
Ambral 0,625 ¢ 0,784 ab 0,672 c¢c 14,29 | 0,418¢ 46,68 | 0,579 ¢ 0,785a 0,585d 25,48 | 0,366 h 53,38
Festival 0,618 ¢c 0,739 b 0,630d 14,75 | 0,485 f 34,37 | 0,564 ¢ 0,726 b 0,529 e 27,13 |1 0,436 g 39,94
Soissons 0,696 a 0,791 a 0,767 ab 3,03 | 0,529 e 33,12 | 0,664 a 0,787 a 0,714 b 9,28 | 0,490 ef 37,74
Thésée 0,660 b 0,755 ab 0,693 c 8,21 | 0,532 ¢ 29,54 | 0,613 b 0,736 b 0,643 c¢c 12,64 | 0,460 fg 37,50
Moy ETM 0,767 a 0,759 a
Moy R1 0,690 b 10,04 0,618 b 18,58
Moy. R2 0,491 c 35,98 0,438 c 42,29

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 56. Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 18 et 20 Juin

Variétés et 18 juin 20 Juin

moyennes Moy. ETM R1 R2 Moy. des ETM R1 R2

des réai Qes Moy. des | Moy. des % réd Moy. des % "'t’ Moy. des | Moy. des % Moy. des %

gimes " 6 réduc. ) variétés ) " .
variétés variétés variétés variétés réduc. variétés variétés | réduc. | variétés | réduc.

Ambral 0,540 ¢ 0,762 a 0,507 e 33,465 | 0,352 0,352 | 0,512bc | 0,731 a 0,488 d 0,317¢
Festival 0,527¢ 0,699 bc 0,476 ef 31,903 | 0,406 h 0,406 | 0,486 c 0,649 bc 0,424 e 0,385¢
S0issons 0,629 a 0,762 a 0,674 c 11,549 | 0,453 fg 0,453 | 0,573 a 0,716 a 0,606 ¢ 0,396 e
Thésée 0,583 b 0,723 ab 0,607d 16,044 | 0,420 gh 0,420 | 0,519b 0,663 b 0,531d 0,363 ¢
Moy ETM 0,736a 0,690 a
Moy R1 0,566 b 23,098 0,512b 25,80
Moy. R2 0,408 ¢ 44,565 | 0,365¢c 47,10
NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 57. Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 22 et 24 Juin

Variétés et 22 juin 24 Juin

moyennes Moy. ETM R1 R2 Moy. des ETM R1 R2

des régimes D_ejsl Moy. des Moy. des % Moy. des % varietés Moy. des Mo;_/. des % Moy. des %

variétés variétés variétés réduc. variétés réduc. variétés variétés | réduc. variétés réduc.

Ambral 0,501 b 0,726 a 0,458 ¢ 36,92 | 0,318 h 56,23 | 0,443 b 0,652 a 0,388 f 40,49 | 0,289 i 55,68
Festival 0,459 ¢ 0,620 ¢ 0,399 f 35,56 | 0,359 ¢ 42,11 | 0,394 ¢ 0,503d 0,357 g 29,03 | 0,322 h 35,98
Soissons 0,545a 0,687 b 0,550d 20,05 | 0,391 f 43,08 | 0,479 a 0,616 b 0,462 e 25 10,360 ¢ 41,56
Thésée 0,489 b 0,647 c 0,467 ¢ 27,79 |1 0,353 ¢ 45,40 | 0,432 b 0,574 c 0,393 f 31,53 | 0,330h 42,51
Moy ETM 0,670 a 0,586 a
Moy R1 0,469 b 30,08 0,400 b 31,74
Moy. R2 0,355¢ 46,98 0,325¢ 44,54

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 58. Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 26 et 27 Juin

Variétés et 26 juin 27 Juin

moyennes Moy. ETM R1 R2 Moy. des ETM R1 R2

des réai Qes Moy. des | Moy. des % réd Moy. des % ite Moy. des | Moy. des % Moy. des %

gimes " % réduc. ) variétés , " ,
variétés variétés variétés variétés réduc. variétés variétés réduc. variétés réduc.
Ambral 0,368 b 0,554 a 0,315¢ 43,14 | 0,235d 57,58 | 0,352 ¢ 0,515a 0,297 de 4233 | 0,242 f 53,01
Festival 0,359 b 0,440 b 0,319¢ 27,50 | 0,319 ¢ 27,50 | 0,330 ¢ 0,414 b 0,300 de 27,54 | 0,277 ef 33,09
Soissons 0,432a 0,539a 0,405b 24,86 | 0,350 bc 35,06 | 0,405a 0,501 a 0,383 bc 23,55 | 0,331 de 33,93
Thésée 0,392 b 0,517 a 0,351 bc 32,11 | 0,307 ¢ 40,62 | 0,375b 0,470 a 0,349 cd 25,74 | 0,307 de 34,68
Moy ETM 0,513 a 0,475a
Moy R1 0,348 b 32,16 0,332 b 30,11
Moy. R2 0,303 ¢ 40,94 0,289 ¢
NB: % réduc. = % de réduc.
Tableau 59. Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 28 Juin et 2 Juillet
28 Juillet 2 Juillet
Variétés et Moy ETM R1 R2 ETM R1 R2
d?soyéegnirrf:s D.e;s, MOY', d,es MOY', qes % réduc. M0¥1 d,es ,% I\\//I;r)i/é%is MOY', d,es I\ggg . % réduc. MOY', qes ,%
variétés variétés variétés variétés réduc. variétés variétés variétés | réduc.

Ambral 0,323 ¢ 0,437 b 0,273 f 37,53 | 0,257 f 41,19 | 0,246 ¢ 0,260ef | 0,236 f 9,23 | 0,243 f 6,54
Festival 0,309 d 0,375¢ 0,277 f 26,13 | 0,274 f 26,93 | 0,256 ¢ 0,259 ef | 0,243 f 6,18 | 0,265 ef -2,32
Soissons 0,385a 0,462 a 0,374 c 19,05 | 0,318¢ 31,17 | 0,329 a 0,370 a 0,323 ¢ 12,70 | 0,294 d 20,54
Thésée 0,354 b 0,420 b 0,342 d 18,57 | 0,301 e 28,33 | 0,305 b 0,348 b 0,290 d 16,67 | 0,278 de 20,11
Moy ETM 0,424 a 0,309 a

Moy R1 0,317b 25,24 0,273 b 11,65

Moy. R2 0,288 ¢ 32,08 0,270 b 12,62

NB: % réduc. = % de réduc.
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Tableau 60. Moyennes et pourcentages de réduction de NDVI du 15 Juin et NDVI

Variéts et - JUIIC:/e tréduc ETM NR?VI R2

moyennes | Moy. des | " | Moy. des

des régimes var)i/étés var)i/étés Moy. des Moy. des | o requc. Moy. des % réduc.

variétés variétés variétés

Ambral 0,209 ¢ 0,450 c 0,588 a 0,443 c 24,66 | 0,321 b 45,41
Festival 0,227 b 0,443 ¢ 0,530 ¢ 0,421c 20,57 | 0,377 a 28,87
Soissons 0,251 a 0,508 a 0,593 a 0,523 a 11,80 | 0,408 a 31,20
Thésée 0,233 b 0,475b 0,560 b 0,473 b 15,54 | 0,391 a 30,18
Moy. ETM 0,218 b 0,568 a
Moy. R1 0,227 b -4,13 0,465 b 18,13
Moy. R2 0,246 a -12,84 0,374 ¢ 34,15

Au niveau de la date du 15 Juillet les pourcentages sont négatifs car il n’y a plus d’absorption, la valeur de la réflexion est supérieure a

I’énergie regue en réalité cette valeur correspond a la somme de la réflexion et de I’émission des plantes puisque tous les corps
émettent un rayonnement.

Tableau 61. Moyennes et pourcentages de réduction de la surface des courbes de NDVI par variété et régime hydrique

surface des courbes NDVI
variétés ETM R1 % réduction R2 % réduction
Ambral 621,45 549,44 11,59 | 458,52 26,22
Festival 616,35 562,81 8,69 | 527,50 14,42
Soissons 641,98 605,14 5,74 | 534,99 16,67
Thésée 599,89 564,86 5,84 | 514,81 14,18
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variété et régime hydrique. saETM, @ R2 et A. R1
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11. Principales corrélations entre le rendement en grain, ses composantes,

NDVI selon le régime hydrique

Les corrélations suivantes sont positives et significatives au niveau des trois

régimes (tableau 62) :
- entre le rendement en grain d’une part et d’autre part
* le nombre de grains/m?,
* |e nombre d’épis/m? a la récolte,

* |la matiere séche de la biomasse aérienne a la récolte,

- entre le nombre de grains/m? d’une part et d’autre part
* la matiere seche des tiges a la floraison,
* la matiére séche d’une tige a la floraison,
* la matiére séche d’un épi a la floraison,
* la matiére seche des tiges a la récolte,
* la matiére seche des tiges + feuilles + balles a la récolte,
* la matiére séche d’une tige a la récolte,
* la matiére séche d’un épi a la récolte,
* le nombre d’épis/m?,

* la matiére seche du poids de 1000 grains

- entre le nombre de grains/épi d’une part et d’autre part
* la matiére séche des feuilles & la récolte,
* ]la matiere seche d’une tige a la floraison,
* ]la matiere seche d’un épi a la récolte,
* ’indice de récolte,

* la matiere seche du poids de 1000 grains

- entre d’une part le poids de 1000 grains et d’autre part
* ]la matiere seche d’une tige a la récolte,

* le nombre d’épis/m? a la récolte,
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* I’indice de récolte,
* la matiére séche d’un épi a la récolte,

* la matiére seéche d’une tige a la floraison.

- entre NDVI d’une part et d’autre part
* |e rendement en grain,
* le nombre de grains/m?,
* le nombre de grains/épi,
* |e poids de 1000 grains.
*le LAI
Corrélations négatives
Les corrélations suivantes (tableau 62) sont négatives et significatives :
- Entre le poids de 1000 grains d’une part et d’autre part
* le nombre d’épis/m?,
* la matiére séche des feuilles a la récolte.
- Entre le nombre de grains/épi d’une part et d’autre part
* la matiére seche des feuilles,
- Entre le nombre de grains/m? d’une part et d’autre part
* la matiére seche d’une tige a la floraison,
* la matiére seéche d’un épi a la floraison
* la matiere séche d’une tige a la récolte,
* ]la matiere seéche d’un épi a la récolte,

* la matiére séche du poids de 1000 grains.

Corrélations significatives uniquement au niveau du régime hydrique ETM
(tableau 62)

Corrélations positives

Les corrélations suivantes sont positives et significatives uniquement dans le
régime hydrique ETM (tableau 62) :

- Entre le rendement en grain et la matiere séche des balles.
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- Entre le nombre de grains et la matiére séche des feuilles vertes a la floraison

Corrélations négatives
* Entre la matiere seche des tiges a la récolte et le poids de 1000 grains

Corrélation au niveau du régime hydrique de R1

Corrélations positives
La corrélation entre le rendement en grain et la matiére séche d’un épi a la récolte
est positive.
Corrélations négatives
Les corrélations entre le nombre de grains/épi et le nombre de grains/m?, le
poids de 1000 grains d’une part et d’autre part la matiére seche des tiges a la floraison et

la matiere seche des balles/m?2 a la récolte sont négatives.

Corrélation au niveau du régime hydrique de R2

Corrélations positives
Les corrélations entre le nombre de grains/m2 et le nombre de grains/épi, le
rendement en grain d’une part et d’autre part la matiére séche d’une tige a la récolte, la
matiere seche du poids de 1000 grains, la matiére séche des tiges a la floraison, la matiére
seche d’une tige a la floraison sont positives et significatives (tableau 62).
Corrélations négatives
Les corrélations entre la matiere séche du poids de 1000 grains d’une part et

d’autre part la matiere séche des feuilles mortes et des épis a la floraison (tableau 62).

Corrélations communes aux régimes ETM et R1

e le nombre de grains/m? et la matiere seche des feuilles mortes a la
floraison (r négatif).

e La matiére seche d’un épi a la floraison et la mati¢re séche du poids de
1000 grains a la floraison.

Corrélations communes aux régimes ETM et R2

e nombre de grains/épi et rendement en grain.
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Corrélations communes aux régimes R1 et R2

e Rendement en grain d’une part et d’autre part
o Lamatiere seche des épis a la floraison (r négatif)
o La matiere seche des feuilles mortes a la floraison (r négatif)
o Lamatiére seche d’un épi a la floraison (r négatif)
o Lamatiere seche des balles a la récolte (r positif)
e Nombre de grains/m?
o La matiere seche des balles a la récolte
e La matiére séche du poids de 1000 grains et la biomasse a la floraison

(r négatif).

Aucun caractére mesuré a la floraison n’est corrélé avec le rendement en grain au
niveau du régime conduit a ’ETM. Cependant des corrélations indirectes communes aux
trois régimes ont été observées, il s’agit d’une part du nombre de grains/m? et d’autre part
de la matiére séche des tiges a la floraison (r2 = 0,342*, 0,343* et 0,458** respectivement
pour les régimes ETM, R2 et R1) , de la matiére séche d’un épi a la floraison (r =-
0,497*** -0,547*** et -0,648*** respectivement pour les régimes ETM, R2 et R1) et de
la matiere séche d’une tige a la floraison (r=-0,482***, -0,403** et -0,495***
respectivement pour les régimes ETM, R2 et R1).

Les régimes R1 et R2 provoquent I’apparition de corrélations n’existant pas au
niveau du régime conduit a ’ETM, c’est le cas des corrélations entre d’une part le
rendement en grain et d’autre part la matiére séche du poids de 1000 grains au niveau du
régime R2 (r = 0,520***), de la matiere seche des épis a la floraison (r = -0,380* pour R1
et -0,679*** pour R2), de la matiére séche des feuilles mortes a la floraison (r = -0,409**
pour R1 et -0,784*** pour R2) et de la matiére seche d’un épi a la floraison (r = -0,407**
pour R1 et -0,544*** pour R2). Des ruptures de corrélations sont constatées au niveau
des régimes R1 et R2, c’est le cas des corrélations entre le rendement en grain et la
matiére seche des balles a la récolte, du nombre de grains/épi et de la matiére séche d’un

épi a la floraison, du nombre de grains/m2 et de la matiére séche des feuilles vertes a la
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floraison, de la matiére seche du poids de 1000 grains et de la maticre séche d’un épi a la
floraison, pour cette derniere corrélation seul le régime sévere (R2) montre une rupture.

75 %, 44,36 %, 20,16 % et 11,36 % de la variabilité du rendement en grain, du
nombre de grains/m2, du poids de 1000 grains et du nombre de grains/épi respectivement
est explique par la variabilité de NDVI (figure 46).

52,40 %, 28,40 %, 23,20 % et 23,20 % de la variabilité du rendement en grain, du
poids de 1000 grains, du nombre de grains/épi et du nombre de grains/m? respectivement
est expliqué par la variabilité du LAI (figure 47). 59,80 % de la variabilité de NDVI est
expliqué par la variabilité de LAI (figure 47).

La prédiction du rendement en grain, du nombre de grains/mz2, du poids de 1000
grains et du nombre de grains/épi peut donc étre réalisée a partir de NDVI et/ou du LALI.
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Tableau 62. Principales corrélations entre le rendement en grain, ses composantes, NDVI et LAI selon le régime hydrique

Caractéres ETM (ddl = 46) R1 (ddI = 46) R2 (ddI = 46) Caracteéres ETM (ddl =46) | R1 (ddl =46) R2 (ddI = 46)
Nombre de grains/épi R. 0,213
Nombre de grains/m? R 0,697***
Matiére séche des balles R 0,309* 0,100 0,209
MS 1 tige R. 0,222 0,119 0,410** MS feuilles vertes Flo 0,171
MS 1 épi R 0,017 -0,111 MS feuilles mortes Flo -0,321* -0,193
£ =
S 3
> =
S MS pmg 0,117 0,061 0,520*** o
g 0,925%+* 0919*** S [ MSballes R 084
E | MstigesFlo 0,233 0,289 0,298* ® | MSTtigeR -0,352* -0,543% | -0,406*
S o
s [ MSépisFlo -0,019 -0,380* OEEE | S | VSI&IR | -0,494%%* 05627 [ -0,503 |
MS feuilles mortes Flo -0,237 -0,409** -0,784** _ Nombre d’épis/m* | 0,868*** 0,902*** 0928%* |
MS 1 tige Flo 0,079 0,132 Nbre de grains/épi -0,263 -0,252
MS 1 épi Flo -0,070 -0,407%* | -0,608*** 0378 |
NDVI 0,866*** NDVI 0,666***
LAI (du 15/06/92) 0,724*** LAI (du 15/06/92) 0,482*
| MS feuilles R -0,329* MS biomasse Flo
MS feuilles mortes Flo -0,283 -
MS balles R -0,327* -0,474%** MS tiges R -0,063
MS 1 épi Flo 0,338* 0,153 MS tiges Flo
5 MS biomasse Flo. 0,199 L0,3617 -0,241 2 MS balles/m? R. 0,173 £0,409% 0,178
2 8
£ | Indice de récolte 0,875 0,782** 0,762* 5 MS 1épiR 0,683 0.445* 0,507 |
< | EpisimeR -0,698*** 20,7397 | -0587** g MS épis Flo -0,030 -0,235 -0,608%*
@ [<5)
5 | MSTigeR 0.897%** 0,956*** 0.868*** 2 | MSitigeFlo. | 0815 0,862%** 0,923 |
S Nbre grains/m? -0,263 [0,391%% -0,252 g MS 1 épi Flo. 0,602%** 0,485%** -0,058
| MS1épiR 0,425%* 0,299% 0,465%** MS feuilles mortes Flo | 0,243 0,031 -0,708***
- Pmg 0,770 0,799** 0,808* MS feuilles R 0,387 0574710379 |
NDVI 0,337* NDVI 0,449**
LAI(du 15/06/92) 0,482* LAI (du 15/06/92) 0,533**
NDVI-LAI (du 15/06/92) 0,835***
Flo : floraison, R : récolte
Cor. Communes ETM, R1 et R2 - Cor. Communes ETM et R1 - Cor. Communes R1 et R2 Cor. ETM - Cor.R1 Cor. R2
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Figure 46. Relation entre d’une part NDVI moyenne et d’autre part la matiére séche du
rendement en grain et du poids de 1000 grains, du nombre de grain/m? et du nombre de

grains/d’épis.
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Figure 47. Relation entre d’une part le LAI du 15 Juin 1992 et d’autre part NDVI, le
rendement en grain, le poids de 1000 grains, le nombre de grains/m2.

12. Synthése des résultats de I’essai réalisé en 1992

Pour la majorité des caractéres relatifs a la plante, les effets génétiques sont
supérieurs aux effets régimes hydriques a I’exception de la matiére seche de la biomasse
aerienne a la récolte, de I’indice de récolte et du LAI. Concernant la remobilisation et la
translocation, comme pour 1991, I’effet régimes hydriques est supérieur aux effets
génetiques. Le stress hydrique provogue une diminution de la translocation au profit de la

remobilisation, cependant la translocation reste supérieure a la remobilisation.
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Pour I’ensemble des caracteres relatifs a 1’eau (disponibilité dans le sol et dans la
plante : potentiel hydrique foliaire de base et midi solaire, teneur en eau relative de base
et midi solaire), les effets régimes hydriques sont supérieurs aux effets génétiques. Pour
la consommation en eau des cultures jusqu’a la floraison les variétés Ambral, Soissons et
Festival sont celles qui consomment le plus. La variété Thésée a la consommation la plus
faible. De la floraison a la maturité physiologique, la consommation en eau est
équivalente. Le régime R2 (stress hydrique au stade gonflement) est celui qui a le plus
souffert du manque d’eau et pour lequel la consommation est la plus faible.

Quelle que soit la variété, la teneur en eau relative est un indicateur de stress
hydrique assez performant puisque les régimes étudiés ont bien été différenciés, d’autant
mieux que le stress est élevé. La variété de blé dur Ambral est celle qui perd le plus

d’eau, la variété de blé tendre Thésée semble garder I’eau le plus longtemps possible.

La moyenne de NDVI montre aussi un effet régimes hydriques supérieur aux
effets génétiques car le stress hydrique a réduit la surface foliaire (sénescence) et donc la
réflectance est plus élevée.

L’application d’un stress hydrique modéré et sévére (R1 et R2) a provoqué une
réduction générale du rendement et de ses composantes (nombre de grains/épi, nombre de
grains/m?2 et poids de 1000 grains), de la matiere seche de la biomasse aérienne a la
récolte, de la maticre séche d’un épi, d’une tige, des tiges/ha des feuilles/ha. La réduction
a touché toutes les variétés.

La variété Thésée est caractérisée par un poids de 1000 grains, un nombre de
grains/épi et un indice de récolte les plus élevés et un nombre de grains/m2 et d’épis/m?
les plus faibles quel que soit le régime hydrique. Cette variété a été pénalisée par un
nombre de pieds/m? inférieur aux trois autres variétés, ce qui explique le faible nombre
d’épis/m?, de plus cette variété ne talle pas beaucoup.

Les variétés Soissons et Festival ont un nombre d’épis/m? élevé et un poids de
1000 grains statistiquement identique mais la variété Soissons présente le plus grand
nombre de grains comparée a Festival ce qui a entrainé un rendement légérement plus

élevé mais statitiquement identique quel que soit le regime hydrique.
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La variété de blé dur Ambral a un poids de 1000 grains plus faible que la variété
Thésée. Bien que cette variété produise un rendement en grain équivalent a celui des
variétés de blé tendre dans les conditions de confort hydrique (ETM), celle-ci est la plus
affectée par le stress hydrique.

Il est & noter que les variétés de blé ont des caracteristiques spécifiques concernant
les composantes de rendement ; cependant, une compensation entre ces derniéres aboutit
a un rendement en grain équivalent quel que soit le régime hydrique ; c’est le cas de la
variété Thésée dont le nombre d’épis/m? est inférieur aux trois autres variétés tandis que

le poids de 1000 grains et le nombre de grains/épi sont supérieurs.

Une augmentation en valeur absolue du potentiel hydrique foliaire (de base et
midi solaire) pour toutes les variétés est constatée dans les deux régimes R1 et R2. La
variété de blé dur Ambral présente toujours les valeurs les plus élevees. Toutes les
variétés de blé tendre ont présenté des potentiels hydriques foliaires de base et midi
solaire équivalents a I’exception du 2 juin ou Soissons a présenté un potentiel hydrique

foliaire midi solaire le plus éleve en valeur absolue.

L’étude des variables explicatives biologiques a montré que la maticre seche a la
récolte (un épi, d’une tige, des tiges et des feuilles) a aussi été réduite. La diminution de
la disponibilité de 1’eau du sol a entrainé une diminution de la consommation en eau par
les plantes (ETR de la période Floraison — maturité physiologique), de la teneur en eau
relative de base et midi solaire ce qui a provogué une sénescence précoce des feuilles et
une diminution de la différence normalisée (NDVI). Cette indisponibilité de 1’eau dans le
sol a entrainé une augmentation en valeur absolue du potentiel hydrique foliaire de base
et midi solaire et de la remobilisation des assimilats de la tige vers les grains et une
diminution de la translocation des assimilats provenant de la photosynthése due a une
diminution de la surface photosynthétique des feuilles (voir sénescence des feuilles).
Quel que soit le type de stress, la surface verte de la feuille étendard de la variéte de blé
dur Ambral est la plus affectée par le stress hydrique. La diminution de la surface verte

est reflétée par la diminution du LAI et du LAD.
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Le stress hydrique a provoqué une diminution de la translocation au profit de la
remobilisation, cependant, la translocation est toujours plus importante que la
remobilisation quel que soit le régime hydrique et que le stress hydrique affecte de la
méme facon les quatre variétés (blés dur et tendre).

L’étude des corrélations montre que le rendement en grain est principalement
corrélé a NDVI, a I’indice foliaire (LAI), a la matiere seche de la biomasse a la récolte,
au nombre de grains/m2, au nombre d’épis/m? et a I’indice de récolte.

L’analyse des corrélations entre les différents caractéres montre que le stress
hydrique modifie les liaisons entre les caractéres et provoque des ruptures de corrélations,
c’est le cas des corrélations significatives uniquement au niveau du régime hydrique
ETM et établissement de nouvelles corrélations au niveau des régimes hydriques R1 et
R2.
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Discussion générale

Des variations génotypiques statistiquement significatives pour le rendement en
grain et ses composantes ont été rapportées chez le blé tendre (Abd EI Moneim et al,,
2010, Shamsi and Kobraee, 2011) et chez le blé dur (Elhani S, et al,, 2007) dans des
conditions de confort hydrique et de stress hydrique. Dans cette étude, nous avons utilisé
six variétés de blé tendre (Triticum aestivum L.) en 1991 et quatre variétés dont une de
blé dur (Triticum durum Desf) en 1992. Ces variétés montrent une variation élevée pour
tous les caractéres étudiés (rendement en grain, nombre de grains/m2, poids de 1000
grains, matiere seche a la floraison et a la récolte, indice foliaire, sénescence, teneur en
eau relative, potentiel hydrique foliaire, consommation en eau des culture et NDVI) et
pour les deux essais dans tous les régimes hydriques a I’exception du rendement en grain
dans les conditions de confort hydrique (ETM) en 1992 ou toutes les variétés ont présenté
des moyennes statistiguement égales (probablement di au nombre moyen de pieds/m?
statistiquement différents d’une variété a une autre). La signification de I’effet variétés
suggere que des différences génétiques existent parmi les variétés étudiées. La présence
d’interaction génotypes x régimes hydriques a été trouvée dans notre étude. Selon Gallais
(1990), la présence d’interaction génotypeS X environnements indique que 1’expression
des génes n’est pas la méme sous diverses conditions environnementales, certaines
variétés sont plus stables que d’autres, c’est le cas de Festival, cependant cette variété
donne un rendement en grain plus faible que les autres variétés dans les deux régimes

hydriques en 1991 ; en 1992, elle se comporte comme les autres variétés de blé tendre.

La comparaison des moyennes entre les différents régimes hydriques montre que
tous les caractéres ont des moyennes toujours plus faibles dans les conditions de stress
hydrique par rapport aux conditions de confort hydrique dans les deux essais. Selon
Beheshti et Behboodi Fard (2010), le stress hydrique diminue le rendement biologique et
en grain. Nos résultats montrent que dans le régime ETM, toutes les variétés donnent des
rendements en grain statistiqguement équivalents en 1992. Tandis que sous les régimes R2
(stress hydrique au stade gonflement) et R1 (stress hydrique a I’anthése), les variétés se

comportent différemment, en effet, les variétés Artaban (blé tendre) et Ambral (blé dur)
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donnent les rendements les plus faibles. Selon Banyai et al, (2012), dans le cas d’un
déficit hydrique, il y a une augmentation du nombre d’épillets stériles basals et apicaux,
mais la perte de grains est affectée dans tous les épillets de 1’épi. Kumar et al. (2006)
montre une réduction, dans les conditions de stress hydrique, du poids de 1000 grains sur
le riz. Dans leur étude, Fabian et al, (2013), concluent que la variété Plainsman V est
capable de maintenir son activité photosynthétique sous des conditions de sécheresse
moyenne et modérée, qui entraine une plus grande fixation du carbone comparé a la
variété sensible Cappell Desprez. Selon Demirevska et al. (2008), le stress hydrique
provoque, chez les variétés sensibles de blé tendre, une diminution de la surface relative
occupée par les mitochondries dans la cellule et une augmentation de la quantité d’acide
abscisique. Ces auteurs montrent que les variétés tolérantes au stress hydrique avaient des
niveaux de protéines, particulierement la RuBisCo (ribulose biphosphate carboxylase :
enzyme impliquée dans la premiére étape importante de la fixation du carbone) et les
calpaines (enzymes proteolytiques), plus élevées. La diminution de la surface relative des
mitochondries affecte les différentes fonctions de ces derniéres (respiration
intracellulaire, dégradation des lipides et synthése des protéines).

Le classement des variétés de blé tendre communes aux deux essais (Festival,
Soissons et Thésée) montre que quels que soient I’année ou le régime hydrique, la variété
Soissons donnent le plus grand nombre de grains/m? et d’épis/m2 (pour ce dernier
caractére Soissons est statistiquement égal a Festival) tandis que la variété Thésée donne
le plus grand poids de 1000 grains ; il y a donc une stabilité de comportement pour les
variétés pour ces trois caracteres. Concernant 1’indice de récolte, a I’ETM, la variété
Thésée est supérieure a Festival et Soissons quelle que soit I’année. Par contre, au niveau
du régime RI1, le classement change d’une année a ’autre pour Thésée et Soissons
(instables) tandis que Festival garde le méme classement (stable) et donne le plus
mauvais indice de récolte.

Pour tous les caractéres les variétés Artaban (blé tendre, 1991) et Ambral (blé dur,
1992) ont un indice de sensibilité (SSI) plus élevé pour le rendement en grain, mais le
SSI pour le poids de 1000 grains et le nombre de grains/m?2 est plus élevé dans les deux
régimes (R2 et R1 en 1992) pour Ambral. Parmi les variétés de blé tendre, Soissons a le

plus faible indice de sensibilité pour la majorité des caractéres en 1992 mais cette variété
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a I’indice le plus ¢élevé en 1991 et Festival I’indice le plus ¢€levé en 1992. En 1991, c’est
la variété¢ Scipion qui a I’indice le plus faible, tandis que Soissons a un indice de
sensibilité presque équivalent a celui de la variété Artaban pour le rendement en grain.
Ainsi, la tolérance au stress dépend des variétés a I’intérieur de la méme espece et de

I’environnement dans lequel elles sont cultivées.

Pour les caractéres matiére séche & la floraison et a la récolte, la remobilisation et
la translocation de la matiére séche, toutes les varietés ont eté réduites de la méme facon
en 1991. Concernant la surface verte de la feuille étendard, Artaban présente une
réduction équivalente a celles des variétés Soissons et Beauchamp. Pour le Potentiel
hydrique midi solaire les variétés Artaban, Thesée et Festival sont moins sensibles au
stress hydrique par rapport a Soissons. Ces resultats montrent que la variété de blé dur
Ambral (1992) se comporte différemment sous 1’effet d’un stress hydrique par rapport

aux variétés de blé tendre.

Pour le rendement en grain, le blé dur (Ambral en 1992) a une plus grande
réduction dans les conditions de stress hydrique comparé au blé tendre. Nos résultats sont
similaires a ceux de Marty et Slafer (2007). Selon ces auteurs, le rendement moyen était
similaire pour les deux especes de blé, mais les rendements en grain du blé tendre sont
plus élevés dans les conditions de stress sévere tandis que le blé dur posséde un potentiel
de rendement plus éleveé. lls ont aussi trouvé que les deux espéces ont une croissance
similaire avant 1’anthése mais apres I’anthése le blé tendre a une croissance plus grande
que celle du blé dur dans les environnements relativement difficile et vice-versa. La
tolérance au stress hydrique du blé tendre comparé a celle du blé dur est
vraisemblablement due a la présence du génome D chez le blé tendre. Le génome D est
originaire d’Aegilops tauschii (Coss,) Schamalh, (Aegilops squarrosa auct, non L,). Le
genre Aegilops représente une importante source naturelle de genes utiles pour
I’amélioration du blé en particulier pour la résistance (Belkadi et al,, 2003). Les
génotypes de blé tendre et de blé dur étaient caractérisés par différentes réactions
physiologiques a 1’application de stress hydrique et par des réponses moléculaires

clairement differentes (Aprile et al,, 2009). Selon ces auteurs, 1’organisation du génome a
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montré des différences du niveau d’expression de centaines de génes situés sur le génome

D ou controleé par des régulateurs situés sur le génome D.

Le rendement du blé provient principalement de I’accumulation de la matiére
seche aprés 1’anthése et de la redistribution dans les organes végétatifs avant 1’anthése.
L’application d’un stress hydrique modéré (stress appliqué a 1’anthése) provoque une
réduction de la maticre séche des épis et d’une tige a la floraison et la mati¢re séche d’un
épi a la récolte (1991) et des tiges a la récolte (1991 et 1992) et des feuilles a la récolte
(1992). Les réductions sont plus importantes au niveau du traitement sévere (stress
appliqué au stade gonflement) en 1992. Nos résultats sont en accord avec ceux de Kumar
et al. (2006) qui trouvent, chez le riz, une réduction significative de I’accumulation de la
matiére séche a la floraison et a la maturité dans les sites affectés par le stress hydrique. A
la floraison, la quantité de matiére seche des épis est inférieure a celle des tiges et des
feuilles. Nos résultats sont en accord avec ceux de Dordas (2012) qui trouve que la
matiere seche des feuilles et des tiges était plus importante que la matiére séche de 1’épi a

la floraison chez I’orge.

Le LAI et le LAD sont affectés par le stress hydrique. Le LAD qui intégre le LAI
et la durée de vie de la feuille semble mieux exprimer I’effet du stress que le LAIL

Nos résultats montrent que le stress hydrique réduit la translocation a partir des
feuilles de 18,01 % en 1991 et 9,43 % (R1) et 12,52 % (R2) en 1992 et augmente la
remobilisation a partir des tiges de 62,00 % en 1991 et 38,50 (R1) et 51,16 % (R2) en
1992 ; cependant, la translocation est toujours supérieure a la remobilisation. Les résultats
de Yang et al. (2001) montrent que le stress hydrique augmente les réserves totales de
carbone remobilisé a partir des tiges et des gaines de 23,8 - 27,1 % et 19,6 -36,7 %,

respectivement pour les traitements avec une quantité normale et élevée d’azote.

Le rendement en grain, le nombre de grains/mz, la biomasse, le nombre d’épis par
plante et par m? a la récolte sont les caracteres les plus touchés par le stress hydrique
modéré (anthése) et sévere avec des réductions au niveau du premier traitement (stress a
I’anthese) de 7,06 %, 6,75 %, 5,29 %, 4,29 % et 4,28 % en 1991 respectivement et de
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7,44 %, 5,78 %, 6,93 %, 5,68 % pour le rendement en grain, le nombre de grains/épi, le
nombre de grains/mz, et la biomasse a la récolte respectivement en 1992 ; au niveau du
stress sévere (stade gonflement), les réductions sont beaucoup plus importantes avec
29,17 %, 14,32 %, 17,44 %, 14,22 % et 18,56 % respectivement pour le rendement en
grain, le nombre de grains/épi, le nombre de grains/m?, le poids de 1000 grains et la
biomasse aérienne a la récolte. Les résultats d’lsanloo et al. (2008) montrent que le
nombre de grains/épi et le taux de régression des talles sont les composantes majeures
affectées par le stress hydrique, ceux de Rajala et al. (2009) confirment que le déficit
hydrique avant la pollinisation réduit fortement le nombre de fleurs fertiles et de grains,
tandis qu’un stress terminal réduit le nombre de grains par épi. Dans les travaux de
Hanifi- Mekliche et al. (2011), le nombre de grains et le rendement en paille expliquent
31,36 % et 34,91 % de la variabilité du rendement en grain de I’orge dans les conditions
pluviales (stress terminal) alors que dans les conditions irriguées ces caracteres
n’expliquent que 4 % et 9 % respectivement. Selon Debaek et al. (1996), le rendement en
grain est plus lié¢ a la fertilité¢ de I’épi qu’a la taille du grain. Il ressort que le nombre de
grains et le rendement en paille sont les caractéres qui déterminent le plus le rendement
dans les conditions de stress hydrique. Les résultats de Ben Naceur et al. (1999) montrent
que le stress hydrique au stade gonflement induit une diminution systématique du poids
des grains de 58 % et le rendement final est réduit de 73 et 58 % dans le cas ou la
sécheresse intervient aux stades gonflement et anthese respectivement. Selon ces auteurs,
les conséquences d’un stress hydrique intervenant au stade gonflement sont plus néfastes
car pendant cette période 1’épi est déja formé mais les organes floraux peuvent étre
sérieusement endommagés ce qui donne des épis dont la base et le sommet sont stériles.
Selon Zhang et al. (2010), avec I’augmentation de la teneur en eau relative du sol,
une grande quantité de mati¢re séche accumulée avant 1’anthése était redistribuée, et le
taux de redistribution était élevé. Selon ces auteurs, beaucoup de matiére seche
accumulée aprés 1’anthése était conservée dans les organes végétatifs jusqu’a leur
translocation vers les grains. La translocation des assimilats est toujours plus importante
que la remobilisation dans nos expériences. Nos résultats sont en accord avec ceux de
Mazoni et al. (2007) qui trouvent que les carbohydrates du grain, originaire des

photosynthétats produits pendant son remplissage (remobilisation), n’atteint pas les 30 %.
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Nos résultats montrent que la translocation diminue dans les conditions de stress hydrique
au profit de la remobilisation des assimilats a partir des tiges. Les résultats de Beheshti et
Behboodi fard (2010) montrent que le stress hydrique augmente significativement la
quantité de maticre séche remobilisée, 1’efficience de la remobilisation et le pourcentage
de la remobilisation de 11,21 %, 32,37 % et 14,20 %, respectivement, comparé a la
condition d’absence de stress de tous les génotypes de sorgho étudiés. Nos résultats
montrent, en effet, une remobilisation plus importante dans les conditions de stress
hydrique. Une variation génétique pour la remobilisation et la translocation chez les
variétés étudiées a été constatée en 1991 tandis qu’en 1992 toutes les variétés se sont
comportées de la méme facon. En effet, les variétés Festival et Beauchamps (en 1991)
sont celles qui remobilisent le moins et pour lesquelles la translocation est plus
importante. Selon Acreche et Slafer (2009), quoique I’activité photosynthétique diminue
rapidement pendant le remplissage du grain, jusqu’a un certain degré, mais les feuilles et
les tiges restent encore actives pour le prélévement de I’azote et la photosynthese apres
I’anthése (Masoni et al., 2007). Selon ces auteurs, 73 a 82 % de 1’azote et 56 — 63 % du
phosphore du grain proviennent de la remobilisation.

Les effets génétiques sont plus élevés que les effets des régimes hydriques pour la
teneur en eau relative de base (1991), tandis qu’en 1992 ce sont les effets régimes
hydriques qui sont supérieurs aux effets génétiques ceci est di au fait qu’en 1991, le
nombre de variétés étudiées (6) était supérieur a celui de 1992 (4) et le nombre de
régimes hydriques n’étaient que de deux en 1991 alors qu’en 1992 il était de trois.

Pour la teneur en eau relative midi solaire, ce sont les effets régimes hydriques qui
sont les plus importants. Le stress hydrique a provoqué une diminution de la teneur en

eau relative de base et midi solaire.

Pour le potentiel hydrique foliaire de base et midi solaire, Les effets régimes
hydriques expliquent plus la variation déetectée. Le stress hydrique a provoqué une
augmentation du potentiel hydrique foliaire de base et midi solaire, cette augmentation
est plus importante dans le traitement R2 (stress hydrique sévere). Ben Naceur et al.

(1999) montre, dans leur étude sur I’effet d’un déficit hydrique survenant aux stades
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gonflement et anthese, que le potentiel hydrique foliaire optimum est de -0,8 MPa et une
humidité du sol de 18 % dans les parcelles témoins, tandis que dans les parcelles ayant
subi le stress hydrique aux stades gonflement et anthése le potentiel hydrique foliaire et
I’humidité du sol étaient respectivement de -2,2 MPa et 12 %. Les conséquences d’un
stress hydrique intervenant au stade gonflement sont plus néfastes car pendant cette
période 1’épi est déja formé mais les organes floraux peuvent étre sérieusement

endommages.

L’étude des corrélations entre les caracteres montrent que le rendement en grain
est principalement corrélé, en 1991 a la matiere seche des épis a la floraison et pour les
deux années a la biomasse a la récolte, au nombre de grains/m2, a I’indice de récolte, au
nombre de grains/épi, a NDVI et au LAI. Selon Schulze (1986), la production de
biomasse est une fonction du métabolisme du carbone, de 1’eau et de la répartition du flux
d’éléments nutritifs. Les corrélations entre d’une part le nombre de grains/m? et d’autre
part la matiere séche des épis a la floraison(en 1991) et NDVI (1991 et 1992) sont aussi
élevées. L’importance de NDVI dans la réalisation du rendement s’explique, surtout dans
les conditions de stress hydrique, par I’importance de la surface foliaire (lieu de la
photosynthése) qui absorbe les rayonnements. Ce résultat est confirmé par la forte
corrélation entre NDVI et LAI. Les travaux de Balaghi et al. (2008) montrent que la
somme de NDVI est de loin la variable explicative la plus importante spécialement dans
les conditions pluviales. Pour ces auteurs, la variabilité de la somme de NDVI explique
69,4 % de la production totale. Les plus faibles valeurs des coefficients de corrélation en
1991 sont dues a une plus faible intensité de stress hydrique (stress hydrique appliqué
uniquement de 1’anthése a la maturité) comparé a celui de 1992 (stress hydrique appliqué
uniquement de I’anthése a la maturité et stress hydrique appliqué de la méiose a la
maturité).

Certaines corrélations sont communes aux deux régimes hydriques. Le stress
hydrique modifie les liaisons entre les caractéres et provoque des ruptures de corrélations,
c’est le cas des corrélations significatives uniquement au niveau du régime hydrique
ETM, et établissement de nouvelles corrélations au niveau du régime hydrique R2 et R1.

Nos résultats sont en accord avec ceux de Hanifi-Mekliche et al. (2011).
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Rendement en grain (q.ha-1)

La variabilité du rendement en grain, du nombre de grains/m? et du poids de 1000
grains est expliquée par la variabilité de NDVI (figure 48). 51,55 %, 27,88 %, 4,12 %
(ns), 4,97 % (ns) (1991) et 75 %, 44,36 %, 20,16 % et 11,36 % (1992) de la variabilité du
rendement en grain, du nombre de grains/m? et du poids de 1000 grains et nombre de
grains/épi respectivement sont expliqués par la variabilitt de NDVI. Nos résultats
confirment ceux rapportés par Balaghi et al. (2008). Gutierrez-Rodriguez et al, (2004)

montrent que NDVI a une plus grande association avec le rendement en grain dans les

conditions de sécheresse.
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Figure 48. A: Relations entre d’une part NDVI moyenne et d’autre part le
rendement en grain et le nombre de grains/m?
0: 1991, A: 1992

Le rendement en grain peut étre prédit en utilisant une régression simple avec
NDVI (Lobos et al,, 2014). Dans les traitements irrigués, les plantes restent plus
longtemps vertes que dans les conditions de stress, nos résultats sont en accord avec ceux
de Béanyai et al, (2012). En effet, le NDVI est basé sur la végétation verte absorbant les
radiations solaires dans les bandes spectrales par la chlorophylle, le stress hydrique
provoque une diminution de la surface photosynthétique et par consequent une
diminution du NDVI.
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PARTIE Il : INTERACTION GENOTYPE X
ENVIRONNEMENT

Ne possédant pas de serre mobile a I’Ecole Nationale Supérieure Agronomique
(Alger) pour étudier I’effet du stress hydrique en Algeérie, nous avons travaillé sur les
données de trois essais réalisés a I’E.N.S.A. durant trois années successives (2005/2006,
2006/2007 et 2007/2008) par trois étudiants (Mihoub 1., Bouraine S. et Mohamed
Yahiaoui L.) dans le cadre de leur mémoire d’ingénieur et Dahlia F dans le cadre de son
magister. Ces données nous ont permis d’étudier I’effet du milieu sur 1’expression du
rendement et de différents caractéres agronomiques de 17 génotypes créés dans le cadre
de différents projets CNEPRU.

BIBLIOGRAPHIE

1- Importance de la céréaliculture en Algérie et effet des conditions
climatiques

La céréaliculture est pratiquée sur I’ensemble du territoire national. Elle
occupe environ 80 % de la surface agricole du pays (Talamali, 2004). Le blé dur
représente 43 % de la sole céréaliere (MADR, 2006). La production nationale se
caractérise par une variabilité interannuelle trés importante (ITGC, 1999). Les données de
FAOSTAT ont ét¢ utilisées pour réaliser 1’évolution des productions et des rendements
des blés dur et tendre (figure 1). On remarque une tendance a 1’augmentation des
rendements pour les quatre dernieres années (2009 a 2012) (figure 1), cependant les
rendements restent encore faibles. Cette variation est due principalement aux conditions

climatiques.
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Figure 1. Productions et rendements des blés (Triticum durum Desf. et Triticum

aestivum L.).

Sources : faostat.org/site/291/default.aspx

2. Possibilités d’amélioration du rendement

L’augmentation des rendements du blé dur peut se faire par des techniques
culturales appropriées, mais aussi par la recherche de génotypes performants et adaptés
aux différents milieux de culture. L’étude de la diversité agro-morphologique permet de
caractériser les génotypes étudiés et d’analyser la relation qui peut exister entre les
différents caracteres et le rendement en grain, ce dernier étant de nature complexe (Li et
Gill, 2004) et ayant une faible héritabilité (Gallais, 1990).

3. Effet de I’interaction génotype x environnement

Un cultivar désirable est celui qui n’a pas seulement un bon rendement dans la zone
de sélection initiale, mais aussi qui maintient une aptitude de rendement élevée dans une
large gamme de milieux (YYahaya et al., 2005). Le phénotype d’un individu est déterminé
par son genotype et le milieu dans lequel il se développe, ces deux effets ne sont pas
toujours additifs ce qui indique la présence d’une interaction génotype x environnement.
Cette interaction est la cause principale des différences entre les génotypes dans leur
stabilité du rendement (Benbelkacem et Kellou, 2000). Elle peut étre définie comme un

changement dans la performance relative de deux ou plusieurs génotypes mesurés dans
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deux ou plusieurs environnements (Bowman, 1972). Selon cet auteur, les interactions
peuvent impliquer un changement de classement des génotypes entre les environnements
et/ou un changement d’amplitude absolue et relative des variances génétiques,
environnementales et phénotypiques entre les environnements. Ces deux formes
d’interaction ont été définies par Peto (1982) cité par Alberts (2004) comme étant des
interactions qualitative (changement de classement) et quantitative (changement
d’amplitude entre génotypes). Le changement d’amplitude entre génotypes ne peut pas
affecter le choix du sélectionneur car le classement reste le méme quel que soit le milieu ;
par contre les interactions qualitatives impliquent une étude plus fine pouvant aboutir a
une selection de génotypes selon leur adaptation a un environnement donné. Cette
adaptation peut étre large, il s’ensuit alors une utilisation des génotypes ayant cette
caractéristique dans des zones différenciées sans distinction ou spécifique a un milieu et
dans ce cas les genotypes ne peuvent étre cultivés que dans ce milieu. Une adaptation
large est plus interessante pour le sélectionneur car ce dernier verra son travail de

sélection de génotypes et de multiplication de semences simplifié.

4. Méthodes de mesure de la stabilité

La mesure de la stabilité relative du rendement des variétés de blé dur dans
différents milieux est essentielle pour déterminer si les génotypes étudiés ont une
adaptation large ou étroite (Akcura et al., 2009). Les essais multi-locaux ou pluri annuels
jouent un rdle important dans la sélection de plantes et la recherche agronomique.
Plusieurs méthodes d’étude ont été¢ développées pour estimer la stabilité et ’adaptation

des génotypes.

Selon Lin et al. (1986), Les stabilités statistiques se divisent en quatre groupes
selon qu’elles soient basées sur les déviations de I’effet génotype moyen (DG) ou sur le
terme de I’interaction génotype X environnement, et si ou non un modele de régression
est incorporé sur un index environnemental. Ces groupes sont reliés a trois concepts, un
génotype peut étre considéré comme stable si :

(i) sa variance environnementale est petite,
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(ii) si sa réponse aux environnements est parallele a la réponse moyenne de tous les
génotypes dans I’essai, ou

(iii) si le carré moyen de la résiduelle & partir du modéle de la régression sur I’index
environnemental est petit.

Cet auteur donne un résumé des équations utilisées par différents auteurs, le groupe et

le type de concept de stabilité (tableau 1).

Tableau 1. Résume des équations pour les neuf stabilités statistiques

Groupe | type Equations Al-Jt-eurs ou
utilisateurs
A 1 - Francis et
P = q (X(” )](_)I)Z Kannenbert
oo (1978)
CVi = 21100
Xi.
B 2 p q — — —y SS(GE)* Plaisted et
0 =—F S(Xii—X.- X _ BB
' 2(p-1)g-1) JZ—;L(X i X X X"> i 2(p-1)q-1) Peterson (1959)
_ . .\ SS(GE Plaisted (1960)
By = o 3 Xy~ X X+ X +[_(—z}
(p-1Np-2)g-1)ia (pP-2)fa-1)
q - — —V Wricke (1962)
WIZ:jZ—:l(XIJ_ i —X.J+X..>
5 p q — — —¥ SS(GE) Shukla (1972 a)
= 2 \Xii = X =X+ X ) -
7 (p-2)a-1) J—l( ’ +X) (P-2)p-2)a-1)
C 2 N\ g/ —\? Finlay et
bi = Zl(xij X XX 1 X")/ jz_l(x‘j -X ) Wilkinson
(1963)
q ( - N _) (_ _)2 Perkins et Jinks
ﬂ,=jZ:lXU—X,—X_j+X__ X;—X /%X_j—X (1968)
D 3 1 q _ v Eberhart et
2 _ 2
o; _q_2|:jz_:1(xu_xi.) - P Z_: XJ_X ):| Russel (1966)
57 = 1 i()( —X_—X_+X_)2 —ﬁZZ(X_—X_Z) Perkins et Jinks
N TP S =0 R R = A (1968)
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*SS(GE)=3 3 (X, - X, - X, + X J
i1 j=1

Groupe A : DG et SCE, Groupe B : GE et SCE, Groupe C: DG ou GE et coefficient de régression,
Groupe D : DG ou GE et déviation de la régression

Ou : DG = déviations de I’effet génotype moyen

SCE = Somme des carrés des écarts

GE = interaction génotype x environnement

Sources : Lin et al. (1986)

Les plus largement utilisées sont la régression jointe incluant le coefficient de
régression (bi) (Finlay et Wilkinson, 1963) et la variance des déviations a partir de la
régression (S2di) (Eberhart et Russel, 1966), 1’écovalence de Wricke (Wi) (Wricke, 1962),

la variance de la stabilité de Shukla (glz) (Shukla, 1972), la variance de I’hétérogénéité

des environnements (% HYV) et les corrélations incompleétes (% IC) (Muir et al., 1992).

Variance de [’hétérogénéité des environnements et corrélations incompletes
La somme des carrés des écarts de 1’interaction génotype x environnement peut
étre subdivisée en deux composantes : une due a I’hétérogénéité des variances parmi les
environnements et une due au manque de corrélations parfaite du méme caractére mesuré

dans deux environnements (Muir et al., 1992).

L’objectif de cette étude était (i) d’examiner les effets génotypes, environnement
et leur interaction sur le rendement en grain et les caracteres agro-morphologiques du blé
dur (Triticum durum Desf.), (ii) de déterminer les meilleurs génotypes ayant un
rendement en grain et une stabilité élevés, (iii) d’évaluer le niveau d’association entre les
différents caracteéres étudiés, entre d’une part le rendement et d’autre part la pluviométrie

et la température et entre les différents parameétres de stabilité.
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MATERIEL ET METHODES

1. Matériel végétal et localisation de I’expérimentation

Dix-sept génotypes de blé dur (Triticum durum Desf) incluant cinq variétés
parentales et douze lignées (tableau 1), résultant de croisements entre elles, étaient testés
a ’Ecole Nationale Supérieures Agronomique d’Alger (ENSA, Wilaya d’Alger, Nord de
1I’Algérie) durant les campagnes agricoles 2005/2006 (Bouraine, 2006), 2006/2007
(Mihoub, 2007) et 2007/2008 (Mohamed Yahioui, 2008). L’ENSA est située a une
altitude de 48 m, une latitude de 36° 43° Nord et une longitude de 3° 08’. Alger est
caractérisé par un climat méditerranéen (hiver doux et humide, été chaud et sec) avec une
pluviométrie annuelle moyenne de 600 mm et des risques de sirocco réduits. Cependant,
la distribution de la pluviométrie est irréguliere (figure 1). En 2005-2006, la pluviométrie
est bien répartie a partir de Novembre a I’exception du mois d’avril ou il n’a plu que 6,5
mm ; en 2006-2007, il n’a plu que 27,4 mm en janvier et en 2007-2008, la répartition a
été tres mauvaise avec 297 mm, 29,7, 23,8 et 29,5 mm respectivement en janvier, février

et avril (figure 1).
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Figure 2. Températures et pluviométrie des différentes campagnes agricoles. T = température; R
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2. Dispositif expérimental

Chaque essai est considéré comme étant un environnement différent du point de vue
climat (quantité et répartition de la pluviométrie différentes) et apport d’engrais (quantité
NPK).

Tableau 2. Génotypes et origine des variétés parentales.

Ardente (France) | Ardente/Waha L1 Saadi/Waha L6 | Vitron (Espagne)

Ardente/Saadi L3 | Ardente/Waha L2 Saadi/Waha L7 |Waha (ICARDA, Syrie)

Ardente/Siméto L1 | Saadi (Maroc) Siméto (Italie)

Ardente/Siméto L4 | Saadi/Siméto L3 Siméto/Vitron L5

Ardente/Vitron L1 | Saadi/Waha L3 Siméto/Vitron L6

Les trois essais sont menés selon un dispositif bloc aléatoire complet avec trois
répétitions (3 blocs). Pour I’ensemble des essais, la distance entre les blocs est de 1 m et
entre les parcelles élémentaires de 0,5 m. Les génotypes ont été semés sur six lignes de 3
m espacées de 0.20 m. La densité de semis est de 70 grains/m linéaire soit 350 grains/m2,
Les engrais utilisés sont le triple superphosphate (0-46-0) avant le semis dans chaque
essai a une dose de 95 unités/ha, de 1’agripotash a une dose de 1,44 U/ha de potassium
sous forme foliaire et 'urée (35 %) a une dose de 95 U/ha d’azote fractionné en deux

apports (1/2 au tallage et 1/2 a la montaison).

3. caractéres étudiés

Les caractéres étudiés sont la hauteur de la tige (HT), la longueur du col de 1’épi
(LCE), la longueur de I’ép1 (LE), la longueur des barbes (LB), le nombre total d’épillets
par épi (NTE), le nombre d’épillets fertiles (NEF), le nombre de grains par épi (NGE), le
poids de mille grains (PMG), la précocité a 1’épiaison (EP), la précocité a la floraison
(FLO), l’indice de récolte (IR), et le rendement en grain parcellaire (RDT). Les mesures
ont été réalisées sur toutes les plantes d’un échantillon d’un metre carré pour la mesure
du rendement en grain, de ses composantes et des caracteres morphologiques a

I’exception du nombre de jours nécessaires a 1’épiaison et a la floraison, qui ont été notés
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lorsque 50 % des épis de la parcelle sont sortis pour la précocité a 1’épiaison et sont
arrivées au stade floraison pour le second caractére. La hauteur de la tige a été mesurée
de la surface du sol jusqu’a la base de 1’épi, tandis que la longueur de 1’épi a été mesurée

de la base de 1’épi jusqu’au sommet de 1’épi (barbes non comprises).

4. Traitement des données

Une analyse de la variance bloc aléatoire complet a d’abord été réalisée au niveau
de chaque essai séparément (données non montrées). Pour 1’étude de I’interaction
génotype x environnement, une analyse de la variance selon le modéle 4 ou les effets
génotypes et lieux sont fixés (Annicchiarico, 2002) a été reéalisé. Ce modele est utilisé
pour la signification des différentes sources de variation. Il s’agit d’'un modéle a trois
facteurs qui sont : le génotype (G), le lieu (L) et le bloc (B).

Ou:

Le calcul des composantes de la variance a été effectué selon le modéle 1 et
I’analyse de la variance Hardwick et Wood (1972) pour I’étude de 1’adaptation de Finlay
et Wilkinson (1963) a été réalisée en utilisant le programme « GEST » du Dr. UKAI
(2000), basé sur le modele d’Eberhart et Russel (1966).

La stabilité¢ des génotypes peut étre jugée a partir de 1’étude des composantes de
I’interaction génotypes X environnements (Eberhart et Russel, 1966). Le principe de cette
méthode est 'utilisation de la régression linéaire jointe ou le rendement en grain est
régresse sur le rendement moyen environnemental. Selon Eberhart et Russel (1966), la
performance d’un génotype est géneralement décomposée en environnements (lineaire),
génotypes x environnements (linaire) et déviation du modele de régression. La
moyenne, le coefficient de régression (bi) et la déviation (S2%q) a partir de la régression

sont les éléments qui caractérisent chaque génotype.

La signification du coefficient de régression linéaire entre I’index du milieu® et la
valeur moyenne de chacun des génotypes pour le rendement en grain a été verifiee a

I’aide du test de Student. Les limites de confiance ont été calculées pour déterminer

1 . s, ™, ,
Il s’agit de la moyenne de tous les génotypes dans un milieu donnée.
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I’égalité ou non du coefficient de régression avec 1’'unité. L’écovalence, la stabilité des
variances et I’hétérogénéité des variances (Muir, 1992) ont ét¢ également réalisés en
utilisant le programme Gest. Selon Emebiri et al., (2005), la somme des carré des écarts
de l’interaction génotype x milieu peut étre divisée en deux composantes : une due a
I’hétérogénéité des variances a travers les environnements et une due aux corrélations
incomplétes d’un méme essai mené dans deux environnements.

Des coefficients de corrélations entre les différents caractéres étudiés et entre les
différents paramétres de stabilité et entre le rendement en grain d’une part et d’autre part
la pluviométrie et la température moyenne mensuelle ont été calculés et leur signification

a été déterminée en utilisant la table de Fisher et Yates (1963).

RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Etude de la diversité agro-morphologique des génotypes

1.1. Analyse des essais

L’analyse de la variance de chaque essai a d’abord été réalisée séparément pour 1’ensemble
des caractéres étudiés. Celle-ci indique un effet génotypes significatif pour I’ensemble des
caractéres, suggérant que des différences de performances existent entre les génotypes testés. Le
classement des génotypes change d’un essai a 1’autre suggérant la présence d’une interaction

génotypes x milieux (données non montrées).

1.2. Analyse des différents effets pour les différents caractéres

L’analyse combinée de la variance (tableau 3) montre des effets génotypes,
environnements et interaction génotypes x environnements trés hautement significatif
(P<0,001) pour I’ensemble des caracteres étudiés. Cette étude montre donc une diversité
agro-morphologique des génotypes. L’existence de I’interaction génotypes X
environnements signifie que selon le milieu ’ensemble des génes d’un génotype ne
s’exprime pas de la méme fagon (Gallais, 1990). Certains génotypes sont plus stables que
d’autres. Selon cet auteur, cette situation complique le travail du sélectionneur qui
recherche, dans le cas du rendement en grain, une stabilité élevée lui permettant de

diminuer le nombre de variétés a sélectionner.
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Les effets interaction génotypes x environnements expliquent plus la variation des
différents caractéres que les effets génétiques et environnements a 1’exception de la
longueur de 1’épi ou les effets environnements sont supérieurs aux effets génétiques et
interaction génotypes x environnements.

Les coefficients de variation de ’erreur (tableau 3) sont faibles pour la floraison
(3,42 %), I’épiaison (3,67 %), la longueur de 1’épi (5,73 %), la hauteur de la tige (5,87
%), le nombre total d’épillets par épi (6,39 %), le poids de mille grains (7.98 %),
longueur du col de 1’épi (8.51 %) et la longueur des barbes (8.70 %) ; moyen pour le
nombre de grains/épi (12,70 %), et élevés pour le nombre d’épillets fertiles par épi (20,09
%), le rendement en grain (21,51 %) et I’indice de récolte (23,51 %) Pour ces derniers
caractéres, il y a une forte hétérogenéité.

Le classement des moyennes des différents caractéres sont données dans les
tableaux 1 et 2 de I’annexe 2.

Selon Benbelkacem et Kellou (2000), le rendement en grain ne peut pas nous
renseigner sur les mécanismes mis en ceuvre pour son obtention. Il faut pour cela analyser
le comportement des différentes composantes qui le forment et les relations possibles
pouvant exister entre ces composantes et le rendement en grain. Nos résultats (tableau 3)
montrent que les génotypes ayant les rendements en grain parcellaire les plus élevés sont
ceux qui présentent, un nombre de grains/épi (0,426), un poids de 1000 grains (r = 0,448)
un nombre d’épillets fertiles par épi (0,398), un nombre total d’épillets par épi (0,376),
une longueur de 1’épi (0,363), une floraison (0,340), une longueur du col de 1’¢épi (0,339)
et une épiaison tardive (0,334) (tableau 2).
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Tableau 3. Carrés moyens, degrés de liberté et signification des différentes sources de

variation pour les différents caractéres étudiés.

Génotype (G) Environnement (E) intéraction G x E Erreur
(ddl = 16) (ddl = 2) (ddl = 32) (ddl = Ccv
Caractéres
132) (%)
CM % CM % CM % CM
Hauteur de la tige | 154,30*** | 34,68 653,30*** | 3,66 1,90*** | 61,66 | 19,01 5,87
Longueur du col 18,71*** | 22,53 290,51*** | 43,72 4,52%** 110,89 2,30 8,51
de I’¢épi
Longueur de I’épi 1,74%** 29,05 2,56*** | 13,38 0,33*** 57,57 0,15 5,73
Longueur des 7,32%** 10,32 57,81*** 1,90 2,55%** 87,78 0,96 8,70
barbes (cm)
Nombre Total 20,56*** 10,89 40,94*** | 12,95 2,45%** 76,17 1,35 6,39
d’épillets/épi
nombre d’épillets 9,84 ns 4,11 67,78** 2,72 16,48* 93,17 10,85 20,09
fertiles
Nombre de 271,70*** | 4,64 | 630,20*** 4,27 63,00%** 90,09 | 33,40 12,70
grains/épi
Epiaison (jours) 117,00*** | 11,63 | 3141,00*** 8,72 34,00%** 79,65 | 13,29 3,67
Floraison (jours) 60,00*** | 17,86 | 4557,00%** | 21,94 38,00*** 60,20 12,94 3,42
Indice de récolte 0,34*** | 22,12 0,399*** | 17,08 0,016*** | 60,81 0,0078 23,51
Poids de 1000 74,70*** | 16,51 | 3828,50*** | 9,88 31,90*%** | 73,61 | 17,92 7,98
grains
Rendement en 486,60*** | 34,03 | 8582,80*** 3,63 429,00%** 62,34 | 2134 21,51
grain

*, ** **% gjgnificatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement ; ns = non significatif.

Selon Grignac (1981), en conditions méditerranéennes, les deux composantes les plus
déterminantes dans la formation du rendement chez cette espece sont le nombre de grains
par épi et le poids de mille grains. L’amélioration du nombre de grains par épi est liée a
I’amélioration du nombre total d’épillets des épillets (r = 0,548), de la longueur des
barbes (r = 0,507), de la hauteur de la tige (r = 0,219) et de la tardiveté a I’épiaison (r =
0,242) (tableau 4). Cependant, 1’augmentation de la tardiveté dans les zones présentant
des gelées tardives et une sécheresse précoce est néfaste a I’amélioration du rendement en

grain telles que les hautes plaines algérienne. Par conséquent, ce caractere doit étre
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amélioré en prenant en compte la zone dans laquelle la ou les variétés vont étre cultivées.

De plus, I’augmentation de la hauteur de la tige au-dela d’une certaine valeur peut

provoquer une sensibilité a la verse.

Tableau 4. Corrélations entre les différents caracteres et entre les parametres de stabilité

Corrélations entre les caractéres

Corrélations entre les

parametres de stabilité

(ddl = 151) = 15)

RDT-PMG | 0,448*** | NBRGR-LB | 0,507*** b-R’ 0,774%%*
i ij

RDT-NBRGR | 0,426*** | PMG-LCE | 0,365*** D, -y 0,718**
RDT-NTE 0,376*** | PMG-LB 0,366%** b-o 0,630%*
RDT-NEF 0,294*** | PMG-EP 0,469%** D -W 0,630%*
RDT-LE 0,363*** | PMG-FLO | 0,540%** W -%HV 0,079%**
RDT-EP 0,334*** | NBRGR-EP | 0,242** W, -%iC 0,618**
RDT-FLO 0,340*** | PMG-NTE | 0,262** JES 0,030%**
RDT-LCE 0,339*** | NBRGR-HP | 0,219* o-wic 0,618**
NBRGR- 0,548%**
NTE

RDT = Rendement en grain, NBRGR = nombre de grains/épi, NTE = Nombre total d’épillets/épi,

NEF = Nombre d’épillets fertiles, LE = longueur de 1’épi, EP = épiaison, FLO = Floraison, LCE = longueur

du dernier entre-nccud, LB = longueur des barbes, HP= hauteur de la tige, *, **, *** significatif a P<0,05,

P<0,01 et P<0,001 respectivement.

L’¢étude des corrélations entre d’une part le rendement en grain et d’autre part la

pluviométrie et la température a montré que seules la pluviométrie et la température

moyenne du mois de février sont corrélées avec le rendement moyen des différents

génotypes (r = 0,99%). Au niveau des génotypes, seuls Ardente, Ardente/Siméto L1,

Ardente/Waha L1, Ardente/Siméto L1 et Vitron ont montré une corrélation significative

avec la pluviométrie (r = 0,99%). Hanifi-Mekliche et al. (2011) ont aussi trouvé une
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corrélation entre la quantit¢ d’eau d’une part et d’autre part le nombre de grains et le
rendement en grain significative (p<0,05 a p<0,001) chez 12 génotypes d’orge sur les 19
étudiés pour le nombre de grains et dans 4 cas sur 19 (p<0,05 a p<0,01) pour le
rendement en grain. Pour ces auteurs, 1’orge est particuliérement affectée par le milieu,
des pourcentages de variation expliqués par le milieu particulierement éleves (allant de
62,52 % a 32,03 %) ont été trouvés au niveau des caracteres hauteur de la tige, 1’épiaison
le nombre de d’épis/plante, le rendement en grain, grains/épi, le poids de 1000 grains et
I’indice de récolte. Selon Balaghi et al. (2008), la pluviométrie et la température sont les
variables explicatives les plus importantes dans les zones arides. Nos essais ayant été
réalisés a Alger qui est une zone subhumide explique le faible nombre de génotypes
présentant des corrélations significatives. Cette signification montre I’importance de la
quantit¢ d’eau regue et de la température moyenne pendant le mois de Février
correspondant a la mise en place des organes reproducteurs. Selon Devendra et al.
(1983), la surface foliaire, au stade précoce GS1 (tallage), est corrélée au rendement en
grain du riz. En effet, ’eau et la température moyenne a ce stade permettent une

meilleure croissance de la plante et une plus grande surface photosynthétique.

2. Etude de I’interaction génotype X environnement du rendement en grain
L’interaction génotypes x environnements (linéaire) est tres hautement
significative indiquant qu’il y a des différences entre les coefficients de régression
(tableau 4). Le carré moyen dd a la déviation groupée a partir de la régression (non
linéarité) est tres hautement significatif montrant ainsi 1’instabilité¢ de la performance
de certains génotypes a travers les environnements (tableau 5). La variation du
rendement sous 1’effet du milieu peut s’expliquer en grande partie par le fait que la

compensation entre différentes composantes n’est pas totale (Triboi, 1987).
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Tableau 5. Analyse de la variance de Finlay-Wilkinson pour stabilité du rendement en

grain parcellaire (q.ha™)

ddi % de variation de la
Source de variation CM SCE en fonction de la
SCE total
Génotypes (G) 16 162,20*** 16,50
Environnements (E) 2 2860,98*** 36,37
Interaction G X E 32 143,00*** 29,09
Hétérogénéité (linéarité) 16 197,69*** 20,11
Résiduelle 16 88,31*** 8,98
Erreur groupée 132 21,51

Tableau 6. Moyennes du rendement en grain de chaque génotype et chaque année

Années
Genotypes

2005-2006 | 2006/2007 2007/2008 | moyennes
1 Ardente 115,17 78,91 47,64 80,57
4 Ardente/Saadi L3 79,17 49,27 59,33 62,59
7 Ardente/Siméto L1 86,17 68,19 49,82 68,06
9 Ardente/Siméto L4 69,79 70,14 59,44 66,46
10 Ardente/Vitron L1 80,54 68,71 62,42 70,56
13 Ardente/Waha L1 101,58 88,06 60,11 83,25
14 Ardente/Waha L2 118,53° 64,05 45,67 76,08
17 Saadi 82,17 56,16 52,14 63,49
19 Saadi/Siméto L3 56,25 54,02 61,28 57,18
29 Saadi/Waha L3 59,84 71,56 45,11 58,84
31 Saadi/Waha L6 73,52 54,08 51,25 59,62
32 Saadi/Waha L7 67,34 73,57 58,50 66,47
34 Siméto 90,78 68,10 64,00 74,29
39 Siméto/Vitron L5 76,38 77,52 61,08 71,66
40 Siméto/Vitron L6 73,06 68,69 55,31 65,69
49 Vitron 79,44 64,42 51,39 65,09
51 Waha 65,79 78,59 49,97 64,79

% en gras valeurs extrémes.
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Les coefficients de détermination (R2ij) entre la moyenne des génotypes et I’index
environnemental varient de 0,008 a 0,926 (tableau 7). Ces coefficients confirment 1’effet
de I’environnement sur le comportement des différents génotypes.

Les valeurs de la pente de la droite de régression varient de -0,193 a 2,810 (tableau
6). L’analyse de 1’écovalence (Wi) et de la stabilité des variances (c?i) (tableau 6)
montrent que Vitron (Wi = 2,81 et ¢2i = -7,94), Siméto/Vitron L6 (Wi = 47,40 et o2 =
17,33), Siméto (Wi = 57,24 et ¢2i = 22,90), Ardente/Vitron L1 (Wi = 35,46 et ¢2i = 10,56),
Saadi/Waha L6 (Wi = 52,08 et ¢2i = 19,98) et Ardente/Siméto L1 (Wi = 54,13 et ¢?%i =
21,14) sont ceux qui contribuerent le moins a la somme des carrés des ecarts de la
variation de I’interaction génotype X environnement et sont les plus stables (tableau 6).
Selon Emebiri et al. (2005), les hétérogénéités des variances sont observées lorsque la
différence de la valeur attendue entre deux génotypes quelconques n’est pas constante
sans entrainer une modification de classement des variétés cultivées. D'autre part, la
présence de corrélations incompléetes (Muir et al., 1992) aboutirait au reclassement des
variétés cultivées. Selon ces auteurs, c'est la composante qui peut compliquer la sélection
parce qu'elle mesure le degré auquel la performance dans un environnement échoue dans
la précision de la performance dans l'autre. Les résultats montrent que 1’hétérogénéité de
la variance est plus importante que la corrélation imparfaite (56,94 % et 43,06 %,
respectivement) (tableau 7), indiquant un changement de classement des génotypes.
Ardente/Waha L2 a le plus grand pourcentage d’hétérogénéité de la variance (22,99 %) et
une corrélation incompleéte élevée (9,85 %), c’est donc un génotype instable. Ces résultats
sont en accord avec ceux obtenus en utilisant I’écovalence (Wi= 1316,75) et la stabilité de
la variance de Shukla (62 = 736,62) (tableau 6). Vitron a une bonne stabilité en termes
d’écovalence (Wi = 2,81) (Wricke, 1962) et de stabilité de la variance de Shukla (¢?i = -
7,94) (tableau 7), et il a aussi un trés petit pourcentage d’hétérogénéité de la variance
(2,98 %) et le plus petit pourcentage de corrélation incomplete (2,96 %), qui expliquent la

stabilité de ce génotype a travers les différents environnements.
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Tableau 7. Moyennes (Moy), coefficients de détermination (R2ij), pentes (bi), non

linarité (S2di), écovalence de Wricke (W;), stabilité de Shukla (¢?i), hétérogénéité des

variances (% HV) et corrélation incomplete (% IC) du rendement en grain.

Rendement en grain

Génotypes
R2ij bi=1 Sadi Wi o % (HV) % (IC)
Ard 0,762 | 2,603=1 578,06ns 868,59 482,67 16,44 7,13
Ard/Sa L3 | 0,207 | 0,767=0 1006,45* 283,34 151,02 294 10,13
Ard/Sim L1 | 0,778 | 1,401=1 -164,17ns 54,13 21,14 3,32 3,82
Ard/Sim L4 | 0,383 | 0,398=0 -78,72ns 142,36 71,14 6,03 2,47
Ard/VitL1 | 0,511 | 0,699=1 -61,65ns 35,46 10,56 4,25 2,11
Ard/Wah L1 | 0,566 | 1,598=1 789,89ns 155,78 78,74 4,32 5,00
Ard/Wah L2 | 0,926 | 2,810>1 -919,67ns 1316,75 736,62 22,99 9,85
Sa 0,753 | 1,159=1 144,95ns 88,03 40,40 3,00 5,09
Sa/Sim L3 | 0,008 | -1,193=0 74,07ns 494,31 270,58 7,86 8,98
Sa/Wah L3 | 0,217 | 0,566=0 740,03ns 307,05 164,46 3,06 10,57
Sa/Wah L6 | 0,549 | 0,859=1 -91,10ns 52,08 19,98 3,27 3,83
Sa/Wah L7 | 0,201 | 0,339=0 36,98ns 222,83 116,74 5,08 5,77
Sim 0,731 | 1,033=1 -237,51ns 57,24 22,90 2,96 4,37
Sim/VitL5 | 0,425 | 0,588=0 -184,56ns 108,94 52,20 4,26 3,96
Sim/VitL6 | 0,690 | 0,684=0 -179,77ns 47,40 17,33 4,23 2,44
Vit 0,328 | 1,081=0 327,64ns 2,81 -7,94 2,98 2,96
Wah 0,258 | 0,608=0 416,73ns 338,75 182,42 2,96 11,51
total 56,94 43,06

En gras les valeurs extrémes.

Le plus grand nombre de corrélations significatives (4 corrélations) a été trouve
entre d’une part bi et d’autre part R2ij (r = 0,774), Wi (r = 0,630), 2 (r = 0,630) et % HV
(r = 0,718), viennent ensuite les corrélations entre d’une part 2 et d’autre part bi (r =
0,630), % HV (r = 0,939 et IC (r = 0,618).) et les corrélations entre % HV et Wi (r =
0,939), 62 (r = 0,939) et bi (r =0,718). Les autres parameétres presentent un nombre faible

de corrélations significatives avec 2 corrélations pour % IC (% IC - o2 = 0,618 et % IC -

Wi = 0,618) et une pour S2di (S2di - R2ij = -0,483). Ces résultats impliquent une similarité

dans la détection de génotype stable. Il

suffit donc d’utiliser un parametre en

I’occurrence bi, % HV ou &2 pour déterminer la stabilité des génotypes. Letta (2007) a
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trouvé, sur blé dur, des corrélations significatives entre S2di, Wi, S2xi et ASV. Cependant,
nos résultats ne montrent aucune corrélation significative entre S2di et Rzij.

Selon Bell (2008), il est intéressant de choisir des variétés ou de sélectionner des
génotypes dotés d’une large gamme d’adaptation plutét que ceux bien adaptés a un
environnement donné. En raison des fluctuations qui caractérisent le climat
méditerranéen de I’Algérie, et afin d’optimiser la sélection sur un grand nombre
d’environnements, car cela peut constituer I’une des solutions pour pallier aux contraintes
climatiques entravant le développement de la production de blé dur. Les génotypes
Ardente/Waha L1 (83,25 g.ha?, classé 1%), Siméto 74,29 qg.hal, classé 4°™) et
Ardente/Vitron L1 (70,50 g.ha?, classé 6°™) présentent un rendement élevé et sont
stables quelle que soit la méthode utilisée (bi, S2di, Wi, ¢, % HV et % IC sont faibles).
Pour Benmahammed et al. (2009), Siméto est une variété stable lorsqu’ils considérent la
pente bi et instable lorsqu’ils considérent I’indice P de Lin et al. (1988). La variété Waha
est moyennement stable (% IC = 2,96 et % IC = 11,51)), ces résultats sont en accord avec
ceux de Benmahammed et al. (2009), qui analyserent sa performance a partir des
résultats de Wi. Cependant, les génotypes adaptés a une large gamme de milieux
présentent généralement des performances plus faibles que celles des génotypes adaptés a
des environnements plus spécifiques. L’adaptation spécifique permet la sélection de
lignées spécifiquement adaptées aux environnements défavorables (Ceccarelli, 1994) ou
spécifiqguement adaptées aux environnements favorables. Les lignées spécifiquement
adaptées aux environnements favorables peuvent étre cultivées dans une agriculture
intensive, ou 1’eau n’est pas un facteur limitant (par exemple 1a ou I’apport d’eau par
irrigation est possible) et / ou I’agriculteur peut apporter les intrants nécessaires a la

culture (céréaliculture sous pivot au sud de 1’ Algérie).
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CONCLUSION GENERALE

L’¢tude de la tolérance a la sécheresse a montré une réduction de tous les
caracteres relatifs a la plante (rendement et composantes, matiére séche a la floraison et a
la récolte, LAI, états hydriques de la plante et NDVI). L’effet régimes hydriques explique
plus la variation observée des différents caractéres par rapport a 1’effet variétés pour les
deux essais et pour la majorité des caracteres a 1’exception des caractéres relatifs a la
plante de I’essai 1991 ou ’effet variétés est supérieur a 1’effet régimes hydriques car le
nombre de variétés (6 et 4 respectivement en 1991 et 1992) et de régimes hydriques (2 et
3 respectivement en 1991 et 1992) étudiées est différent qui induit des variances de 1’effet
variétés (1991) et de ’effet régimes hydrique (1992) plus importantes.

Les stress hydriques modéré et sévere ont provoqué une réduction des
disponibilités en eau dans le sol et une augmentation du potentiel hydrique foliaire. La
diminution du LAI provoguée par la sénescence précoce des feuilles due au stress
hydrique a entrainé une réduction de la différence normalisée (NDVI) et de la
translocation au profit de la remobilisation.

Pour tous les caractéres la variété Ambral de blé dur (Triticum durum Desf.) a
donné les réductions les plus élevées dans les conditions de stress par rapport au variétes
de blé tendre (Triticum aestivum L.) en 1992, tandis qu’en 1991 toutes les variétés ont
présenté des réductions équivalentes.

L’étude des corrélations révele que le rendement en grain, le nombre de grains/m?,
le poids de 1000 grains, le LAI (Leaf Area Indice) et I’indice de végétation par différence
normalisée (NDVI) étaient corrélés a I’exception des corrélations entre d’une part le
poids de 1000 grains et d’autre part le rendement en grain (1992) et le nombre de
grains/mz2 (1991). 51,55 %, 27,88 %, 4,12 % (1991) et 75 %, 43 % et 20,2 % (1992) de la
variabilité du rendement en grain, du nombre de grains et du poids de 1000 grains sont
expliqués par la variabilité de NDVI. 69,75 %, 52,37 %, 28,4 % et 23,20 % de la
variabilité de NDVI, du rendement en grain, du poids de 1000 grains et du nombre de
grains/m? sont expliqués par la variabilité du LAI. Par conséquent, le rendement en grain,

le poids de 1000 grains et le nombre de grains/m2 peuvent étre prédit par NDVI et LA,
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La multiplicité des environnements et des objectifs de production en agriculture
impose une connaissance de la diversité agro-morphologique pour une meilleure
utilisation dans les programmes d’amélioration et de sélection. La prise en compte des
interactions génotype x environnement permet la sélection de génotypes peu sensibles
aux fluctuations du milieu et d’éviter des pertes économiques pouvant étre importantes.

L’étude de la diversité agro-morphologique a montré une variabilité importante
pour I’ensemble des caracteres étudiés et des environnements, a 1’exception du nombre
d’épillets fertiles/épi. Sur les différentes années, un haut rendement en grain est issu de la
réalisation d’une grande longueur de 1’épi, d’un grand nombre de grains, d’une grande
hauteur de la tige, d’un nombre total d’épillets/€pi élevée et d’une tardiveté
(Ardente/Waha L2), d’un nombre de grains/épi (Siméto/Vitron L5) ou d’un indice de
récolte élevé (Saadi/Waha L7) dans tous les milieux.

L’¢étude des corrélations entre d’une part la quantité d’eau regue et la température
moyennes pendant le mois de Février correspondant a la mise en place des organes
reproducteurs et d’autre part le rendement en grain montrent I’importance de ces deux
parametres climatiques sur ce caractére.

L’interaction génotypes X environnements était significative pour le rendement en
grain. La pente était égale a I’unité pour sept génotypes, et S?di était non significatif pour
la majorité des génotypes. Les différentes méthodes utilisées (Wi, o2, % HV et % IC) ont
permis de faire un screening des génotypes. La décomposition de la variance et ’analyse
de la régression (linéaire et non linéaire) ont montré que tous les génotypes avaient une
stabilité moyenne, a I’exception de Ardente/Saadi L3 (S2di>0).

Le choix des génotypes doit tenir compte de la performance du rendement en
grain et de sa stabilité. Un compromis doit étre trouvé entre ces deux parameétres. Par
conséquent, Ardente/Waha L1 (83,25 g.ha™, classé 1%°), Siméto (70,29 g.ha™), classé
4°™) et Ardente/Vitron L1 (70,56 g.ha™, classé 5°™) ont un rendement en grain élevé,
une stabilitt moyenne et ont une écovalence (Wi), une variance de Shukla (c2), une
hétérogenéite de la variance (% HV) et une corrélation incomplete (% IC) faibles.

Ardente/Siméto L4 (tolérant aux environnements défavorables), Siméto/Vitron L5
(potentiel élevé) et Saadi/Waha L7 (tolérants aux conditions environnementales

difficiles) ont un rendement en grain stable. Ces genotypes ont un parent stable pour ce
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caractére (Vitron, Saadi et Siméto, respectivement). Par contre, Ardente/Waha L2 a
montré une performance variable a travers les environnements. Le parent Ardente a un
rendement en grain élevé mais il était instable, tandis que Waha était assez stable et

tolérant aux conditions environnementales difficiles.

Des correélations significatives ont été trouvées entre les parameétres de stabilité (%
HV Rzij, bi, Wi, o2, et % IC). La stabilité des génotypes peut donc étre déterminée a
partir d’un seul de ces paramétres, en particulier bi, Wi, ou &2 pour sélectionner des

génotypes intéressant dans un programme d’amélioration de bl¢ dur.
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ANNEXE 1

Tableau 1. Carrés moyens (CM) de I’analyse de la variance du rendement, de ses composantes, de la biomasse et de I’indice de récolte

(essai réalisé en 1991)

Sources de variation
variéteés (G Irrigation (1) . . _
Caracteres (ddl = 5( : (ddl =1) Blocs Interaction (G*1) (ddl =5) Reésiduelle CV%
cMm % de cMm de | (ddl=3) cM shde |- (ddl=33)
variation variation variation

Rendement en 254,67*** | 54,83 399,17*** 17,19 37,65* 33,51* 7,21 11,19 4,2
grain
Pieds/m?2 7960,70*** | 61,37 498,84 ns 0,77 123,07 ns 842,30 ns 6,49 605,36 7.4
Nombre 0,90*** | 82,12 0,11* 2,01 0,02 ns 0,03 ns 2,74 0,02 7,5
d’épis/plante
Nombre 58899,93*** | 89,88 6178,31** 1,89 2050,13* 389,49 ns 0,59 572,43 4,6
d’épis/m?
Nombre de 85,88*** | 8593 12,39** 2,48 0,46 ns 2,60 ns 2,60 1,32 3,1
grains/épi
Grains/m? 69551080,00*** | 87,01 20783552,00*** 5,20 1882698,62 ns | 179202,38 ns 0,22 745747,38 4,6
Poids de 1000 287,58*** | 94,35 0,16 ns 0,01 3,38 ns 1,05 ns 0,34 2,14 34
grains

Biomasse 3547,62** | 25,48 13154,61*** 18,89 1884,60 ns 1159,14 ns 8,32 826,69 4,7

aérienne MS

(récolte)
Indice de 0,00431*** | 41,27 0,00025ns | 0,48 0,00016ns 0,00489%*** 46,82 0,00017 | 2,82
récolte

* %k ot **% - gignificatif respectivement a p < 0,05, p < 0,01 eta p < 0,001 ; * : % de variation.
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Tableau 2. Carrés moyens (CM) de I’analyse de la variance de la matiére séche a la floraison et a la récolte (essai réalisé en 1991)

Sources de variation
variétés (G) Irrigation (1) . * _
Caracteres (ddl = 5) (ddl = 1) Interaction (G*1) (ddl =5) . 0
Stades Blocs Résiduelle CV %
(1991) % de % de (ddl = 3) % de (ddl =33)
CM variation CM variation CM variatio
n
Floraison | MS 1 Tige 0,37*** 96,86 0,01 ns 0,52 0,00 ns 0,01 ns 2,62 0,00 4,7
MS
feuilles/0,35 281,62 ns 16,82 25,72 ns 0,31 55,08 ns 276,35 ns 16,51 163,30 14,12
m? (g)
r'\nAZS(S;)IS/O’SS 414,65*** 90,12 56,92*** 2,47 5,77 ns 1,22 ns 0,27 4,45 3,90
MS (T+F+épi) | 5954,00*** 47,74 26,79 ns 0,04 197,77 ns 1083,60 ns 8,69 804,73 6,5
E'I‘_‘L'ff foliaire | 4 g7 61,13 1,07 ns 272 0,02 0,72 ns 975 | 0,32 13,8
Récolte MS d’un épi 0,01*** 100 0,00*** 0,00 0,00 ns 0,00 ns 0,00 0,00 4,6
MS 1 Tige (9) 0,34*** | 92,39 0,11*** 5,98 0,01 ns 0,00 ns 0,00 0,00 51
r'\n/lzs tgel0.35 | 1605 saxrr | 63,51 558,57* 4,42 223,19 ns 67,38 ns 2,67 92,37 45
MS
Feuilles/0,35 220,60** 32,72 9,28 ns 0,28 80,78 ns 3,39 ns 0,50 60,59 10,8
m2

* % ot *** - significatif respectivement @ p < 0,05, p < 0,01 eta p < 0,001 ; * : % de variation.

Tableau 3. Carrés moyens (CM) de I’analyse de la variance des assimiléts provenant de la tige (remobilisation) et ceux provenant de la
photosynthése nette (translocation) (essai réalisé en 1991)

Sources de variation
Génotypes (G) Irrigation (1) Interaction (G*I) (ddl =
Caractéres (ddl =5) (ddl=1) Blocs 5 Résiduelle CV %
CM % de cM % de (ddi =3) CM %de | (ddl=33)
variation variation variation
Remobilisation (%) 82,24*** | 3770 433,98*** | 39,79 4,65 ns 10,79 ns 4,95 5,38 18,6
Translocation (%) 285,90*** | 27,05 2351,86*** | 44,50 30,29 ns 53,76 ns 5,09 34,66 20,1

* %k ot **% - gignificatif respectivement & p < 0,05, p < 0,01 etap < 0,001 ;' : % de variation.
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Tableau 4. Carrés moyens de I’analyse de la variance de la sénescence de la feuille étendard (surface verte en %) (essai réalisé

en 1991)
L Dates
Source de variation - - - - - - -
14 Juin 18 Juin 23 Juin 25 Juin 29 Juin 1-Juillet 3 Juillet
Variétés (G) (ddl =5) 72,08%** 92,08%** 513,33*** 661,77*** 1235,52%** 857,08*** 925, 52%**
- (3,17) (77,82)* (17,34)* (15,64)" (11,75)* (14,91)* (21,49)*
Régimes (1) (ddl = 1) 18,75 ns 352,08*** | 9633,33*** | 13500,52*** | 41125,52%** 20008,33*** | 10950,52***
g - (60,92)* (59,51)* (65,10)* (63,80)" (78,24)* (69,60)* (50,85)*
Blocs (B) (ddI = 3) 1,39 3,47 13,19 10,24 22,74 63,19 122,74
G x 1 (ddl =5) 5,00 ns 19,58 ns 264,58*** 341,77** 405,52** 270,83* 568,02%**
- (4,23) (16,55)* (8,94)* (8,08) (3,86)" (4,71) (13,19)*
G x B (ddI = 15) 3,47 10,14 34,44 72,33 91,91 74,86 76,91
| x B (ddI = 3) 0,69 3,47 47,22 39,41 179,69 47,22 124,13
G x | x B (ddl = 15) 8,61 17,64 38,47 93,99 83,02 109,72 81,63
Résiduelle (ddl =33) | 5,56 12,94 37,44 79,18 95,85 88,19 83,35
CV % 2,61 4,10 8,27 13,45 22,01 35,49 55,82

* %k ot **% - gignificatif respectivement & p < 0,05, p < 0,01 etap < 0,001 ; * : % de variation.
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Tableau 5. Carrés moyens de I’analyse de la variance de la sénescence de la deuxiéme feuille (surface verte en %) (essai réalisé

en 1991)
. Dates
Source de variation - - - - - - -
14 Juin 18 Juin 23 Juin 25 Juin 29 Juin 1-Juillet 3 Juillet
. _ 45,52 ns 159,69* 813,44%** 660,52** 732,94%** 988,33*** 446,25**
Variétés (G) (ddl = 5) (12,48)" (12,91)* (11,03)* (7,42)} (7,65)" (20,01)* (20,60)*
Régimes (1) (ddl = 1) 792,19%** 3588,02*** 25900,52*** | 36575,52*** | 39273,52*** | 12675,00%** | 3168,75***
g - (43,42)" (58,03)" (75,99)* (82,22)" (81,98)" (51,33)" (29,26)*
Blocs (B) (ddl = 3) 18,58 10,24 18,58 26,91 39,35 113,89 75,69
G x 1 (ddl = 5) 9,69 ns 35,52 ns 351,77** 343,02* 463,77*** 755,00%** 446,25**
(2,65)" (2,87)" (5,16)" (3,86)" (4,84)" (15,29)* (20,60)*
G x B (ddI = 15) 16,91 34,41 39,83 42,74 81,27 93,89 91,53
| x B (ddl = 3) 40,80 14,41 79,69 189,41 44,63 102,78 75,69
G x | x B (ddI = 15) 21,63 68,58 97,60 106,91 78,55 82,78 91,53
Résiduelle (ddI = 33) 21,23 48,12 69,71 85,24 76,70 89,65 90,09
cV % 5,43 8,77 14,14 18,98 26,00 52,85 116,82

* % ot *** - significatif respectivement & p < 0,05, p < 0,01 eta p < 0,001 ; * : % de variation.




Tableau 6. Carrés moyens de I’analyse de la variance de la sénescence de la troisieme feuille (surface verte en %). (essali

réalisé en 1991)

. Dates
Source de variation . . . .
14 Juin 18 Juin 23 Juin 25 Juin
Variétés (G) (ddl = 5) 461,20* 1011,25** 615,83* 958,33 ***
(17,36)" (16,40)" (7,98) (13,55)
Régimes (1) (ddl = 1) 5208,30%** | 16133,33*** | 26133,33*** | 20833,33***
(39,22)* (52,33)* (67,71)" (58,91)"
Blocs (B) (ddI = 3) 59,00 67,36 25,69 50,00
G x | (ddl =5) 188,30 ns 380,83 ns 629,58* 958,33 ***
(7,09)! (6,18)" (8,16)" (13,55)
G x B (ddI = 15) 168,20 173,19 202,78 155,00
I x B (ddl = 3) 306,90 426,39 34,72 50,00
G x1xB (ddl = 15) 80,30 243,89 200,97 155,00
Résiduelle (ddl = 33) 140,85 228,35 186,68 145,45
CV % 24,04 43,96 58,04 57,89

* ** ot *** - significatif respectivement & p < 0,05, p < 0,01 eta p < 0,001 ; * : % de variation.
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Tableau 7. Carrés moyens de I’analyse de la variance de I’ETR a différentes périodes (cau consommée a partir du sol) (essai réalisé en

1991)

Sources de variation ETR Avril - Mai | % ETR Mai - % ETR Auvril - Juillet | %
Juillet

Régimes (ddl = 1) 47,54 ns 0,82 100483,47*** 92,68 257303+ 90,92
Variétés (ddl = 5) 810,55*** 69,56 648,09*** 2,99 542% 0,19
Blocs (ddl = 3) 38,78 ns 138,29 ns 631*
Régimes*variétés (ddl = 5) 46,68 ns 4,01 245,67*** 1,13 608** 1,07
Régimes*serres (ddl = 3) 1140%***
variétés*serres (ddl = 15) 397+
Régimes*variétés*serres (ddl = 15) T73%**
Residuelle (ddI = 33) 41,70 92,66 188 (ddl = 96)

10,92 6,42 6,54

CV %

* %k ot **% - gignificatif respectivement a p < 0,05, p < 0,01 etap < 0,001 ; * : % de variation.
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Tableau 8. Carrés moyens de I’analyse de la variance du potentiel hydrique foliaire de base () mesuré a différentes dates et potentiel

hydrique foliaire moyen (1) (essai réalisé en 1991)

Dates
Source de —
variation . . - - . - . - - (¥)
5-juin 7-juin 12-juin 14-juin 17-juin 19-juin 21-juin 24-juin 27-juin
*kx *kk *kk *kx *kk

Régimes (1) 368,511%%* | 412,686%** | 352,380%%* | 1252,045%x* | gog 141xx | 13756437 | 1730,730 1958,221 2220,78 1065,184
(ddl = 1) (65,91)* (87,70) (76,97) (83,88) (87,89 (76,57) (78,98) (70,67) (77,26) (90,94)
Génotypes (G) 1,415 ns 6,541%*** 8,813*** 18,512%** | 8392%** 22,285%** | 35,919%** 98,191%** 28,68** 15,345%**
(ddl =3) (0,76) 4,17) (5,78) (3,72) 2,46) (3,72) (4,92) (10,63) (2,99) (3,93)
I(Bdlglci (1E;) 7381 ns 0,666 ns 8,128%*+ 1,200 ns 7.813%* 8,620 ns 0,666 ns 0,450 ns 0,50 ns 1,907*
Gxl 4,920 ns 1,380%* 2455%%* | 5006 3,546* 4930ns | 21507% | 72,213 4,80 ns 3,616
(ddl = 3) (2,64) (0,88) (1,61) (1,01) (1,04) (0,82) (2,94) (7,82) (0,50) (0,93)
Ed)iﬂB 1) 3,741 ns 4,950*** 2,926%** 46,51 2%** 1,922 ns 35,564*** 0,210 ns 2,312 ns 176,72*** 12,345***
gé‘l B 3 2,320 ns 0,475 ns 9,135%** 2,748 ns 2,195 ns 13,426** 5998 ns 13,373* 348 ns 1,839%**
GxIxB 1'838 ns *kk * Kkk
(dd| 3) 1,843** 3,050*** 8,035** 0,296 ns 25,131 14,119 9,560 ns 2,55 ns 3,756
Résiduelle 2,313 3,594

- 0,337 0,375 1,409 1,107 2,803 3,551 5,59 0,285
(ddl = 64)
oV % 24,97 11,92 8,56 14,11 15,18 18,46 21,50 2162 18,17 6.77

* %k ot **% - gignificatif respectivement a p < 0,05, p < 0,01 eta p < 0,001 ; * : % de variation.
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Tableau 9. Carrés moyens de I’analyse de la variance du potentiel hydrique foliaire midi solaire (w ms) mesuré a différentes dates et

moyennes (1/7 ms) (essai réalisé en 1991)

Dates (w ms)
Sources de variation 270 — — —
27/5 30/5 1/6 3/6 J 19-juin 26-juin 27-juin
Régimes (1) 106,02%** | 26,40%%* | 112,89%%* | 178,54*** | 463.20%** | 399,17%** | 448,88*** | 669,90%** | 388,68***
(ddl = 1) (30,52)" (18,75) |  (34,53) (36,13) (44,25) (58,33) (57,20) (67,14) (83,21)
A 39’49*** *kk *kk * * * *kk
Génotypes (G) dlog) | 063ns | oldns | 47,36 33,27 11,85 13,71 15,93 10,92
(ddl = 2) (34 10) (0,89) (0,09) (19,17) (6,36) (3,46) (3,49) (3,19) (4,68)
E&;‘éfs:(%) 375ns | 3729ns | 2030ms | 169.07ns | 143ns | 160ns | 028ns | 138
2’48ns Ex.x 3 *k*x * *kk
GxlI (ddl = 3) 2,82 ns 29,60 63,94 4,48ns 1,81ns 17,27 5,72ns 4,76
(ddl = 2) 210 401) | (18,11) (25,88) (0,86) (0,53) (4,40) (1,15) (2,04)
ey 209ns | 213ns | 005ns | 973ns | 2520ns | 028ns | 945ms | 430
GxB
(ddi = 2) 3,71 ns 21,76ns 2,36ns 43,12ns 21,77ns 5,20ns 3,94ns 0,76
=2 104ns | 124ns | 036ns | 185215 | 1606ns | 1827ns | 31915 | 6,25
Résiduelle 3,47
(dal = 48) =gy | 192 1,44 1,40 4,29 3,24ns 4,69 5,43 0,57
CV % 10,12 6,53 5,88 6,62 10,95 7,89 10,07 11,15 3,67

*, ** ot *** - significatif respectivement a p < 0,05, p < 0,01 etap < 0,001 ;

: % de variation.




Tableau 10. Carrés moyens de I’analyse de la variance de la teneur en eau relative de base (RWC) mesuré a différentes dates et moyenne (RWC)
(essai realisé en 1991)

Dates
Source de ——
variation 30 mai - - . - o - - . . - . RWC
mai 3juin 5 juin 7 juin 10 juin 12 juin 14 juin 17 juin 19 juin 21 juin 24 juin 27 juin
" 90,218%** 197,895**
Régimes (1) (ddi = 1) 57,735%%* | 89271%** | BOGEI*** | 21 776%** | 197,722%** | 96,390*** | 288,708*** | 289,395 137,871%** 451,107%** | 1135,199*** | |
(ddl = 1) - (17,69) (40,44) | (43,41) (6,97) (63,05) (29,60) (63,86) | (53,85) (68,63) (59,09) (48,22)
(16,48) (84,25)
Variétés (G) (2(1,3;151 gsj 14,384** 4,899* 3,253** 23,747*** 7,598*%* | 22,065%** 13,448* 7,695* 1,349* 8,539* 1929508 | 4 jerinn
(ddl = 3) (‘4 12) (13,22) (6,66) (8,33) (22,80) (7,27) (20,33) (8,92) (4,30) (2,01) (3,36) (2.46) | ™ (5.32)
(BB")"EZ dl=1) 0511ns | 1,113 12,979** | 3,669* 46,276%** 10,472** 2,576 ns 0,521 ns 5,658 3,202%* 0,207 ns 21,187 ns 1,038*
16'562** *k * *kk * * *kk *xk * *
Gxl (@di=2) 16,372 1,141ns | 2,162 13,077 3,815 6,357 2,012 ns 4,931 5,376 12,272 37,345 0,671
(ddl = 3) (26.83) (15,05) (1,55) (5,54) (12,55) (3,65) (5,86) (1,34) (2,75) (8,03) (4,82) (4,76) (0,86)
IxB 0,290 ns 2 1,01 2 7,584% 2 1,821* 4,84 26,62 1,872%*
(ddl = 1) (ddi = 1) 6,803 0,002 ns ,018 ns 0,009 ns 0,235 ns ,58 ,980 ns 0,859 8 ,845 ns 6,626 ns 8
GxB 0.5781s | 5 204 1435ns | 1512ns | 8,846%* 3513* | 5626 2532ns | 0281 2,200% 9,523 87,061%** |  0,860*
(ddI =3) (ddl=2)
G X I X B 2v157 ns * Kk *% Fkk *kKk
(ddi = 3) (ddi =2) 7,254 3,166ns | 0,662 ns 5,559 2,271ns 1,526 ns 2,052 12,459 1,921 28,226 67,495 1.50g%+
Résiduelle 1,973
(dd = 64) (ddi = 24 2,190 1,353 0,607 1,418 0,837 | 1,756 1,559 2,585 0,396 2,057 8,402 0,195
1,55 1,27 1,27 0,83 1,30 0,95 1,47 1,35 1,74 0,66 1,57 3,24 3,14
CV %
* %k ot **% - gignificatif respectivement a p < 0,05, p < 0,01 etap < 0,001 ; * : % de variation.
NB : Les mesures effectuées le 30 mai ne concernent que 3 variétés, tandis que pour les autres dates 4 variétés ont été mesurées.
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Tableau 11. Carrés moyens de ’analyse de la variance de la teneur en eau relative midi solaire RWC ms (essai réalisé en 1991)

*’ *%* et *k%

Source de

dates

variation 29mai | 30mai | 3juin | 12juin | 19juin | 26juin RWC ms
Régimes (1) 116,9%** | 279,3*** | 124 8*** | 275 4x** | 754 g*** [ D626 3*** | §12,078***
(ddI = 1) (42,91)' | (48,25 | (39,12) | (46,68)' | (76,45)| (ddl=1) (71,01)
(43,36)"
Génotypes (G) 29,0** | 28,9 12,5** | 23,6** 5,4 258,0%** | 14,564***
(ddl = 2) (21,29 | (499" | (3,92)'| (4,00 | (0,55)" | (ddl=3) (5,07)
(12,78)"

Blocs (B) 4,4 35,8 0,8 55,5 38,3 1624,5 87,722

(ddl = 1) (ddl = 1)

Gxl 13,8 41,8 33,5%** | 42 12,3 87,7*** | 5096

(ddl = 2) G070 | (7,22 (1050)' | (0,71)'| (1,25)" (2,90)" | (ddl = 3) )
(1,77)

| x B 0,5 3,2 0,8 8,9 10,4 380,2 13,373

(ddl = 1) (ddl = 1)

G xB 1,7 9,8 4,6 16,7 8,9 97,9 5,300

(ddl = 2) (ddl = 3)

GxIxB 4,4 10,2 6,1 1,4 12,5 200,0 7,171

(ddl = 2) (ddl = 3)

Résiduelle 33 15,0 2,0 43 59 15,4 2,091

(ddl = 24) (ddl = (ddl = (ddl = (ddl = (ddl = (ddl = 48) | (ddl = 32)

16) 24) 24) 32) 32)
CV % 2,19 4,67 1,59 2,37 2,82 471 1,69

 significatif respectivement a p < 0,05, p < 0,01 eta p < 0,001 ; ! : % de variation.
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Tableau 12. Carrés moyens de I’analyse de la variance de NDVI de toutes les dates et de NDVI (essai réalisé en 1991)

Sources de

dates

variation 3 juin 11Juin 13 Juin 18 Juin 23 Juin 25 Juin 29 Juin 30 Juin 1 Juillet 3 Juillet 7 Juillet 9 Juillet NDVI

Regimes 0,00021ns | 0,00400%** | 0,00298*** | 0,011%** | 0,147*** | 0,261%** | 0,5385%** | 0,560*** | 0,475*** | 0,3368*** | 0,060*** | 0,0305*** | 0,1285%**

hydriques (1) (ddI

1) (1,20)* (18,80)* (13,33)! (25,70)* (69,83)* (78,33)* (81,62)* (81,33)* (76,77)* (74,53)* (41,78)* (38,71)! (78,02)*

Variétés (G) 0,00122** | 0,00300%** | 0,00195*** | 0,003** | 0,007*** | 0,007*** [ 0,0157*** | 0,016*** | 0,014** 0,0130*** | 0,009** | 0,0078*** | 0,0053***

(ddl = 5) (34,80)* (70,49)* (43,60)* (35,05)* (16,63)" (10,50)* (11,90) (11,62) (11,31)" (14,38)" (31,34)" (49,49)" (16,09)

B'OCE(B) 0,00056ns | 0,0001 ns 0,00007 0,001 0,0003ns | 0,0005ns | 0,0003 ns 0,0014ns | 0,003ns | 0,0014ns | 0,002ns | 0,0002ns | 0,000.ns

(ddl = 3)

Interaction (G * 1) | 0,00042ns | 0,00007 ns | 0,00057* 0,0006 0,0034* | 0,0047** | 0,0055* 0,0051** | 0,009* 0,0054** [ 0,002ns | 0,0007ns | 0,0012 ns

(ddl = 5) (11,98)* (1,64)* (12,75)* (7,01)* (8,08)* (7,05) (4,17)* (3,70) (7,27) (5,97) (6,96)" (4,40) (3,64)*
*

1*B 0,00003ns | 0,00006 ns | 0,00018 0,0004 0,0002 ns | 0,0008 ns | 0,0004 ns 0,0004ns | 0,0008ns | 0,0004ns | 0,0006 s | 0,0001ns | 0,0001 ns

(ddI = 3)

G*B 0,00049ns | 0,00009 ns | 0,00039 0,0006 0,0006 ns | 0,0006 ns | 0,0008 ns 0,0011ns | 0,001ns | 0,0011ns | 0,0013ns | 0,0003 ns | 0,0002 ns

(ddl = 15)

Tse)s'd“e"e ©@dl="1 500023 | 000010 0,00018 0,0006 0,0010ns | 0,0008 ns | 0,0012 0,00114 | 0,0023 0,0012 0,0013 0,0004 0,0004

CV % 1,83 1,23 1,68 3,10 4,36 1,83 476 6,21 10,55 7,80 10,56 5,94 3;26

* %k ot **% - gignificatif respectivement a p < 0,05, p < 0,01 etap < 0,001 ; * : % de variation.
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Tableau 13. Carrés moyens et de I’analyse de la variance du rendement en grain, de ses composantes, de la biomasse aérienne et de

I’indice de récolte (essai réalisé en 1992)

Sources de caracteres - - -
variation ddl | Rendement qurljbr/e cie Nombre Nombre de Nombre de Pollds de B!omasshi Ingllcel de
sources en grain pieasim d’épis/m? grains/épi grains/m? OQO aerienne S recolte

grains (récolte)
Variétés (G) |3 | 136,86** 3286,99* 143164,08*** | 157,73*** | 70464048,00%** | 239,12*** | 4169,55 ns 0,0246*
(7,24)* (36,91)* (93,71)! (64,65)" (20,54)" (65,28)" (23,19)" (41,10)*
(4,2)? (6,60)° (4,7)? (3,8)? (5,1)? (1,7) (21,18)° (7,72)
Régimes 2 | 2121,05** | 500,33 ns 2251,55 ns 84,46** | 47489696,00* 120,30*** | 14851,30* 0,0403**
hydriques (1) (74,83)" (3,75)1 (0,98) (23,08)! (13,84)! (21,93)* (55,07)" (44,89)"
(6,2) (3,61)° (8,1)? (5,0)% (7,4)? (2,8)° (12,81)° (1,73)
Blocs 2 118,45ns | 2527,00 ns 574,42 ns 8,80 ns 5500640,00 ns 1,95 ns 31,91 ns 0,0018 ns
(ddl = 1) (ddl = 1)
Interaction | 6 81,93** [ 297,96 ns 297,57 ns 5,45* 447576,00 ns 19,28%** 979,68* 0,0022 ns
(G*1) (8,67)" (9,15) (0,39) (4,46) (0,78) (10,53)* (10,90)* (7,35)"
(4,3)? (7,37)° (3,8) (3,5)° (3,6) (3,0)? (7,52)° (6,43)°
Erreur G 6 10,62 407,30 ns 843,11 1,73 1114192,00 0,38 1294,96* 0,0014 ns
(ddl = 3) (ddlI = 3)
Erreur | 4 22,90 121,83 ns 247413 2,91 2362646,00 1,12 473,82 ns 0,00007 ns
(ddl = 2) (ddl = 2=
Erreur (G*I) | 12 11,06 506,85 536,79 1,46 571780,00 1,22 163,41 ns 0,00097***
(ddl = 6) (ddI = 6)

* ** **% —significatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement
1+ % de variation

Z:CVen%
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Tableau 14. Carrés moyens de I’analyse de la variance des différents caractéres relatifs a

la matiere seche a la floraison (essai réalisé en 1992)

caracteres
Sources de MS MS .
variation ddi MS tiges feuilles MS épis feuilles MS 1 MS 1 épi MS,bl_omasse
) ) . épi (9) aérienne
sources (g.ha™) vertes (g.ha™) mortes tige () ha)
(q.ha) (q.ha) @
Variétés 3 993,45*** | 50,45 ns | 1101,34** | 233,87** 2,725%* 0,3086* 1281,35***
(G) (60,55)" | (29,03) (90,80)* (62,87)" | (95,98) (89,90)* (52,01)*
(14,37)* | (27,23)* (15,74)? (44,05 | (11,93) (16,05)> (0,40)°
Régimes 2 319,29 ns | 42,38 ns 12,75 ns 12,20ns | 0,069 ns | 0,0033 ns 675,07 ns
hydrique (12,97)' | (16,26)" (0,70)* (0,50)* (1,62)" (0,64)" (18,27)*
() (2,202 | (13,15)° (24,54)? (34,33)* | (14,75) (43,53)? (13,48)?
Blocs 1 630,66 ns 64,59 ns 132,20 ns 7,15 ns 0,050 ns | 0,0216 ns 1522,60 ns
Interaction | 6 51,76 ns 13,85 ns 3,15 ns 23,17 ns 0,004 ns | 0,0021 ns 142,96 ns
(G*I) (1,69)' | (15,94)" (24,54)* (0,52)' | (12,46)" (0,28)" (11,61)*
(8,03)? | (14,65)° (14,23)* | (100,45)* | (109,00 (31,17)? (5,09)°
Erreur G 3 2,15 ns 6,43 ns 29,54 ns 4,35 ns 0,026* 0,0184*** 0,20 ns
Erreur | 91,79 ns 27,57 ns 12,16 ns 7,16 ns 0,017* 0,0025 ns 235,99*
Erreur 6 28,69 ns 10,53* 7,53 ns 37,26*** | 0,003 ns | 0,0005 ns 33,59 ns
(G*N)

*, ** **% —significatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement
1 % de variation, ?: CV en %

Tableau 15. Carrés moyens de 1’analyse de la variance des différents caractéres relatifs a
la matiere seche a la récolte (essai réalisé en 1992)

Sources de caractéres
variation ddl MS tiges MS feuille MS balles MS 1 tige
sources (g.ha™) (g.ha™) (q.ha™)
Variétés (G) | 3 871,23* 173,35 ns | 232,80* 0,904***
(60,27))* (45,21)" (36,25)" (81,83)"
(19,37)? (19,65)> (23,99)? (7,86)°
Régimes 2 336,61 ns | 7,60 ns 169,19 ns 0,0467 ns
hydriques (1) (15,52)* (1,32) (7,80)" (2,82)"
(15,57)? (4,04) (42,80)> (28,68)>
Blocs 1 30,14 ns | 313,92 ns 8,61 ns 0,035 ns
Interaction | 6 69,81 ns | 13,69 ns 85,27 ns 0,013 ns
(G*1) (1,89)" (7,14) (26,54)" (2,35)
(13,79)2 (21,18)° (37,12)° (15,14)°
Erreur G 3 81,89 ns | 21,80 ns 15,95 ns 0,0035 ns
Erreur | 2 52,95 0,92 ns 50,74 ns 0,0096 ns
Erreur (G*I) | 6 41,53 ns | 25,31* 38,16%** 0,0061***

* ** **% —significatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement
1+ 9% de variation, 2 : CV en %

198




Tableau 16. Carrés moyens de I’analyse de la variance des assimilats provenant de la tige
(remobilisation) et ceux provenant de la photosynthése nette (translocation) (essai réalisé

en 1992)
Sources de variation
Caracteéres Variété (G) Irrlg(;;a)tlon Blocs Interaction Résiduelle G Il??ézﬁu_elzlgz Iéei'?lzggle
(ddl =3) (ddi = 2) (ddl =1) (G*I) (ddl = 6) (ddl =3) - - 6)

Remobilisation | 90,192 ns 1319,023: 1223,691 | 84,002 ns ) 325,979 26,851 29,115
(4,63)2 (45,15)2 (8,63)2
(70,71) (20,29) (21,13)

Translocation 90,192 ns1 1319,023’1‘ 1223,691 | 84,002 ns . 325,979 26,851 29,115
(4,63) (45,15) (8,63)
(24,25)° (6,95)° (7,25)°

* ** **% —significatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement,
1 % de variation, ?: CV en %

Tableau 17. Carrés moyens de 1’analyse de la variance du LAI a différentes dates (essai

réalisé en 1992)

Sources de variation ddl dates
sources 18 Mai 1 Juin 15 Juin 25 Juin
Variétés (G) 3 0,628* 0,905 ns 2,225 ns 0,259 ns
(15,57); (16,36); (18,06); (8,60)2
(4,47) (9,70) (23,84) (86,60)
Régimes hydriques (1) 2 3,722* 6,042+ 12,667* 2,836*
(61,51)" | (72,80)" (68,55)" (62,78)"
(7,94) (4,70)° (30,57)° (84,73)°
Blocs 1 0,429 0,034 1,41 0,083
Interaction (G*I) 6 0,242 ns 0,197* 0,200 ns 0,259 ns
(12,00)" (7,12) (3,25)" (17,20)"
(4,76)° (4,72)° (15,01)° (86,60)°
Erreur G 3 0,055 0,122 0,270 0,087
Erreur | 2 0,175 0,022 0,444 0,083
Erreur (G*I) 6 0,063 0,029 0,107 0,087

* wx xxx = significatif & P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement, * : % de variation, * : CV en %.

Tableau 18. Carrés moyens de 1’analyse de la variance de 1’eau consommée du stade un
neceud- floraison et stade 1 nceud- maturité (essai réalisé en 1992)

Sources de variation ddl Consommation de I’eau par la culture
sources Stade 1 nceud- floraison Stade 1 nceud- maturité
Régimes hydriques (1) 2 967,78 ns 36206,02***
(28,37)" (91,38)*
(8.2)° 2.2
Variétés (G) 3 424,12* 606,89 ns
(18,45)" (2,30)!
(3,02)° (5,7)2
Blocs 2 742,59 194,11
Interaction (G*I) 6 208,64 ns 214,81 ns
(18,16)* (1,63)"
(6.7)° (3.9)°
Erreur G 6 35,76 272,56
Erreur | 4 262,16 42,32
Erreur (G*I) 12 | 176,74 127,43

* xSk = gignificatif & P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement ; * : % de variation, ? : CV en %.
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Tableau 19. Carrés moyens de 1’analyse de la variance du potentiel hydrique foliaire de base () mesuré a différentes dates (essali
réalisé en 1992)

Dat
Source de ares
variation . . . . . . . . . . . .
9 mai 9 Mai 13 mai 13 Mai 17 Mai 19 Mai 22 mai 26 mai 2 Juin 5 Juin 10 Juin 10 Juin
Régime (I) | 959,42%%* 18,77% 26,57%*% | 464,70%%% | 467,72%%% | 450,76%%* 817'(}1?2’*;;)1 1102’(26%*:;)1 1508,04%**
—_ 1 - 1 - —_ 1 1 1 ) y 1 -
(ddl = 1) (77,96) (7,27) ddl=2) | (74,44) (85,83) (54,10) @dl=2) @dl=2) (71,03)
Variété (G) | 23,635%* | 0,036ns | 49,74**x | 13,92%%* ] 15,88** | 9,14%* 68,20%** | 69,26%* 119*(4111 12 0,54 ?3 o1yt | 8653
(ddl = 3) (5,76)" (ddl = 1) (57,83)' | (ddl=1) (7,63) (5,03) (24,59)" (10,89)* " o (ddl =2)
(ddl = 3) (ddl = 2)
**
Gxl 26,52%%* 4,44 ns 851* | 004 | 1667%* 24'0(2 %)1 37’2(}5 03)" 4,91 “?0 )"
—_ 1 - 1 - - y ’ ’ -
(ddi =3) (6,46) (5.16) (4.09) (0.52) ©007 | @di=e)| (ddi=6)| (ddi=2)
Résiduelle 3,776 0,826 2,40 0,53 0,94 2,54 1,38 3,75 14,23 9,08 2517 5,99
(ddl = 32) (ddl=8) | (ddI=32)| (ddi=8)| (ddl=14)| (ddI=34)| (ddi=34)| (ddl=34)| (ddI=57)| (ddi=48)| (ddl=24) | (ddl=12)
CV % 23,18 21,33 23,58 12,77 14,65 20,61 16,78 23,25 36,01 28,56 36,35 18,04

* wx xxx = significatif & P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement, * : % de variation.
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Tableau 20. Carrés moyens de 1’analyse de la variance du potentiel hydrique foliaire midi
solaire (w ms) mesuré a différentes dates et moyennes ( ms) (essai realisé en 1992)

Dates
Sources de variation 15 Mai 17 Mai 19 Mai 22 Mai 29 Mai 2 Juin 2 Juin
R2 SR 4V R1 R1 R1 R1 R1
av 2V 2V 3V 3V 4 Var.
Régimes (1) 108,92***
(ddl = 1) (47,46)*
Variétés (G) 55, 25%** 18’882; 68)! 0,016 ns 0,361 14,408*** | 6,846* 22 142%%*
(ddl = 3) (ddi 23 (ddl = 1) (ddl = 1) (ddl = 2) (ddl = 2) (ddl = 3)
4,99%*
Gxl (6,52)"
(ddl = 3)
Résiduelle 1,07 1,02 1,520 1,321 0,644 1,761 1,502
(ddl = 38) (ddI = 48) (ddl = 8) (ddl = 8) (dd1=12) | (ddl=12) (ddl = 16)
CV % 4,98 5,29 6,38 6,64 3,87 6,51 6,30

* wx xxx = significatif & P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement, * : % de variation.
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Tableau 21. Carrés moyens de 1’analyse de la variance du potentiel hydrique foliaire midi solaire (y ms) mesuré a différentes dates et

moyennes (y7ms suite) (essai réalisé en 1992)

Dates
Sources de variation
13 Mai 15 Mai 19 Mai 22 Mai 26 Mai 29 Mai 2 Juin 5 Juin 16 Juin
Régimes (1) 52,44%** | 86 14%** | 182 76%** | 225 15*** | 545 38*** | 1060,90*** | 976,14*** | 1102,20*** | 28,90 ns
(ddl = 1) (4434 | (32,82)' | (62,55)* (45,18)* (54,32)* (68,35)* (57,72) (59,17)* (4,91)
Variétés (G) 5,99%* 39,31%** | 2] 84%** | 5gQUr** | 102 44%*** 91,97*** | 3536* 119,41%** | 53,06%*
(ddI = 3) (15,20)' | (44,94)" (22,42)* (35,46)" (30,61)* (17,78)* (6,27) (19,23)" (27,06)"
Gxl 1,55 ns 4,83* 4,07* 13,70%** | 20 79%** 47,66%** | 104,04*** 37,21** | 28,57*
(ddl = 3) (3,93) (5,52)" (4,18)! (8,25) (8,90)* (9,21) (18,62)* (5,99)" (14,57)*
Résiduelle 1,35 1,37 0,99 1,73 1,97 2,26 9,19 9,08 9,83
(ddl = 32) L y L y ) ) ) ) 1
CV % 6,95 5,97 4,64 6,52 6,17 6,63 14,05 17,77 15,02

* sk xRk = gignificatif 4 P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement, * : % de variation.
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Tableau 22. Carrés moyens de I’analyse de la variance de la teneur en eau relative de base

(RWC) mesuré a différentes dates (essai réalisé en 1992)

Dates
Source de
variation 13 Mai 13 Mai 17 Mai 19 Mai 19 Mai 22 Mai 22 Mai 26 Mai
2R 4V 3R 3V 2R 2V 2R 4V 3R 2V 2R 4V 3R 2V 2R 4V
Régimes 255+ 168" | &ins  [88mr [14.9%kr 11042%% [2L1R [ 7495
0 (49,23) (33,17) (12,58) (61,54) (34,58) (67,57) (47,85) (45,87)
(ddl=1) | (@dl=2)| (@dl=1)| (ddl=1)| (ddI=2)| (ddl=1) (ddl = 2) (ddl = 1)
Variétés 5,0% | 85 (| 80ns 10wk agImer  [108%r [3B@R 1161
©) (9,65) (30,79) (12,37) (29,25) (57,16) (21,08) (43,89) (29,58)
(ddl=3)| (@dl=2)| (@ddl=1)| (ddl=3)| (ddl=1)| (ddl=3) (ddl = 1) (ddl = 3)
1,3ns 1,1ns 0,0 ns 1,5* 0,8 ns 1,7ns 1,6* 6,1*
Gxl (7,53)* (10,26)" (0! (4,11)* (1,86)* (3,37)* (3,51)* (11,21)*
(ddl=3)| (@ddl=4)| (@ddl=1)| (ddl=3)| (ddI=2)| (ddl=3) (ddl = 2) (ddl = 3)
Reésiduelle | 09 1,2 31 0,3 0,4 08 0,4 1,4
(ddl=8) | (ddl=9) | (ddI=12) | (ddl=16) | (ddl=12) | (ddl=16) | (ddl=12) | (ddlI=16)
CV % 1,00 1,16 1,91 0,58 0,67 0,95 0,66 1,28

NB : Les mesures effectuées le 30 mai ne concernent que 3 variétés, tandis que pour les autres dates 4 variétés ont

été mesurées.

*, ** **% —significatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement

1+ 9% de variation

R et V = régime et variété respectivement

Tableau 23. Carrés moyens de 1’analyse de la variance de la teneur en eau relative de base
(RWC) mesuré a différentes dates (essai réalise en 1992)

Dates
Source de
variation 26 Mai 29 Mai 29 Mai 2 Juin 5 Juin 10 Juin 16 Juin
3R 2V 2R 4V 3R 2V 3R 4V 3R 2V 3R 4V 2R 4V
29,3%** 145 4%** | 39 pr** 106,4*** | 90,1%** 226,9%** | 76,3%**
Régimes (1) (51,18)" (71,31)* (84,96)" (82,19)* (91,11)* (70,89)* (66,58)*
(ddl=2) | (@dl=1)| (ddl=2)| (ddl=2)| (ddl=2) (ddl = 2) (ddlI = 1)
35,8*** 8,9*** 4,2** 6,3*** 14,1*** 18,3*** 6,1***
Variétés (G) (31,27)* (13,08)* (4,5)* (7,30) (7,12) (8,58)" (15,88)"
(ddl=1) | (@ddl=3)| (ddl=1)| (ddl=3)| (ddl=1) (ddl = 3) (ddl = 3)
2,4ns 7,6%%* 2,5% 3 4%x** 0,5ns 18,3%** WA
Gxl (4,10)* (11,18)* (5,37)" (7,96)" (0,56)" (17,15)* (11,61)*
(ddl=2) | (@dl=3)| (ddl=2)| (ddl=6)| (ddl=2) (ddl = 6) (ddl = 3)
Résiduelle 1,3 0,6 0,4 0,3 0,2 0,9 0,4
(ddl=12) | (ddl=16) | (ddl=12) | (ddl=24) | (ddl=12) | (ddl=24) (ddI = 16)
CV % 1,23 0,84 0,67 0,58 0,49 1,04 0,68

* ** *x% —significatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement

1: 94 de variation

R et VV = régime et variété respectivement
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Tableau 24. Carrés moyens de ’analyse de la variance de la teneur en eau relative midi solaire
RWC ms (essai réalisé en 1992)

Source de - - — date; - - -
variation 29 mai 2 Juin 5 juin 16 Juin 13 Mai 13 Mai 15 mai
3R 4V 3R 4V 2R 4V 3R 4V 2R+4V | 3R+2V 2R 4V
403,3%** 643,3*** 403,2** | 670,3*** 20,9** 9,23 ns 105,0%**
Régimes (1) (79,84)" (72,05)" | (67,80)" (65,99)" | (21,35)" (27,79)* (72,41)"
(ddl = 2) (ddl=2) | (ddl=2) (ddi=1) | (ddl=1) (ddl = 2) (ddl = 1)
Génotype 256 | 555 [47,9%* 17,3 [133* |2153* [ 17ns |
©) (7,61) (9,32) (12,02) (5,12) (40,86) (32,41) (3,52)
(ddl = 3) (ddl=3) | (ddl=3) (ddi=3) | (ddl=3) (ddl = 1) (ddl = 3)
15,6*** 50,4%* 20,7** 94, 1%+ 7,6% 7,34 ns 0,4 ns
Gxl (9,28)" (16,94)' | (10,37)" (27,78)' | (23,19)" (22,10)* (0,76)"
(ddl = 6) (ddl =6) | (ddl = 6) (ddi=3) | (ddl=3) (ddl = 2) (ddl = 16)
Résiduelle 1,4 1,3 5,0 0,7 1,8 1,96 2,1
(ddl=24) | (ddl=24) | (ddl=24) | (ddl=16)| (ddl=8) (ddl = 6) (ddl = 23)
CV % 1,38 1,27 2,55 1,00 1,52 1,59 1,65

*, *x k= gignificatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement
11 9% de variation
R et V = régime et variété respectivement

Tableau 25. Carrés moyens de 1’analyse de la variance de la teneur en eau relative midi solaire
RWC ms (essai réalisé en 1992)

Source de dates
variation 17 mai 19 mai 22 mai 26 mai 15 Mai 17 Mai 19 Mai 22 Mai 26 Mai
2R 4V 2R 4V 2R 4V 2R 4V 3R 2V 3R 2V 3R 2V 3R 2V 3R 3V
Régimes 169,1%** | 369,3%** | 271,8%** | 748, 7*** | 28,7*** | 353*x* [ g4 5*** [ 8] gx*x [ 315 Qkrx
0 (74,69)" | (69,47)* | (75,88)* | (89,33)'| (36,05)' | (85,66)'| (76,71)'| (68,71)'| (82,98)
(ddl=1) | (ddl=1) | (ddl=1)| (ddl=1) | (ddl=2) | (ddI=2)| (ddl=2) | (ddl=2) | (ddl=?2)
Génotype 7,1%* 6,9%* 10,9%** | 9 5** 159** | 1,1ns 3,5ns 37,5%** 30,2%**
©) (3,14)" (3,89)" (9,10)! (3,39 | (9,97} (1,34 | (2,08 | (15,82)" (7,96)"
(ddl=3) | (ddlI=3) | (ddI=3)| (ddl=3)| (ddl=1)| (ddl=1) | (ddl=1) | (ddl=1) | (ddI=2)
5,5% 41,0%** 14,6%** | 12,2%** 35,5%** [ 11ns 11,0** | 15,1%** 10,5%*
Gxl (2,43)' | (23,12)' | (12,20)" (4,38)' | (44,45) (2,79 | (13,07)' | (12,74)! (5,52)"
(ddl=3) | (ddl=3) | (ddl=3)| (ddl=3)| (ddl=2)| (ddl=2)| (ddl=2) | (ddl=2)| (ddl=4)
1,2 1,2 0,6 15[13 0,7 1,1 0,5 1,5
Résiduelle | (ddl = 16) (ddl = (ddlI = 16) (ddl = (ddl = (ddl = (ddl = | (ddI=18)
16) 12) 12) 12) 12)
CV % 1,23 1,29 0,89 1,47 1,29 1,16 1,21 0,80 1,45

* ** *x% —significatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement
L % de variation
R et V = régime et variété respectivement
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Tableau 26. Carrés moyens de I’analyse de la variance de NDVI du 9 au 22 Juin (essai réalisé en

1992)
Sources de dates
variation 9 juin 11 Juin 15 Juin 17 Juin 18 Juin 20 Juin 22 Juin
Régimes 0,0579*** | 0,0845*** | 0,2441*** | 0,3098*** | 0,3245%** 0,3163*** | 0,30522***
hydrique (1) (66,06)* (72,61)* (85,69)* (84,89)* (84,89)* (84,89)* (88,74)*
(ddl = 2) (3,45)° (2,66)2 (4,75)° (4,68)° (7,44)° (3,32)° (15,54)?
Variétés (G) 0,0046*** | 0,0088*** | 0,0116*** [0,0177*** [ 0,0194*** [ 0,0119*** [0,01073***
(ddl = 3) (7,94) (7,43) (6,09) (7,28) (7,28) (7,28) (4,67)
(3,45)° (2,97)° (5,97)° (4,68) (3,51) (5,75)° (7,43)
(E;'glci (g) 0,0001 0,0004 0,0018* 0,0024* 0,0028* 0,0018 0,00202**
Interaction 0,0059*** | 0,0064*** | 0,0043*** [0,0063*** | 0,0069*** [0,0070*** [0,00498***
(G * 1) (ddl = 6) (20,10) (16,46) (4,48) (5,17) (5,17) (5,17) (4,34)
(2,26)° (1,88)° (3,08)° (3,88)° (3,92) (5,12)° (3,11)
Erreur | (ddl = 4) | 0,0007 0,0004 0,00095 0,0008 0,0018* 0,0003 0,00006
Erreur G(ddl = 6) | 0,0007 0,0005 0,0015* 0,0008 0,0004 0,0009 0,00137**
*
(Edr(;f”:r S) % 0,0003 0,0002 0,00040 | 0,00055 0,0005 0,00065 | 0,00024

*, ** **% —significatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement

1+ 9% de variation, 2: CV en %

Tableau 27. Carrés moyens de I’analyse de la variance de NDVI du 24 au 28 Juin et du 2 et 15
Juillet et NDVI (essai réalisé en 1992)

. Dates =T
Sources de variation =5 i T o6 guin [ 273uin | 28Juin | 2Juillet | 15 Juillet | NDVI
Régimes hydrique (1) 0,2173*** | 0,1466*** | 0,1133*** | 0,0616%** | 0,0057*** | 0,0028*** | 0,1125***
(ddl = 2) (84,67)' | (77,100 | (78,10)' | (71,98)" (17,20 | (28,12)" (84,03)"
(6,05) |  (10,63) (6,13)° (4,70)° (6,10)2 (5,67)° (2,13)?
Variétés (G) (ddI = 3) 0,0112*** | 0,0094** | 0,0093*** | 0,0104*** | 0,0142*** | 0,0025*** | 0,0078***
(6,52)" (7,38) (959" | (18,19 | (63,66)' | (47,97) (8,72)
(8,25)° (6,31)° (8,66)° (5,83)° (4,98)2 (5,32)° (3,02)2
Blocs (B) (ddI = 2) 0,0022*** | 0,0026 0,0019 0,0013** | 0,0007* | 0,00002 | 0,0010
Interaction (G * ) 0,0048*** | 0,0054** | 0,0032** | 0,0016*** | 0,0013** | 0,00022 | 0,0024***
(ddl = 6) (5,59) (8,45)" (6,53)" (5,61)" | (11,26)" (7,52) (5,43)
(3,24)° (7,94)° (6,13)° (3,06)° (4,01)° (4,35)° (2,13)°
Erreur | (ddl = 4) 0,0007 0,0017 0,0005 0,00026 | 0,0003 0,00017 | 0,0001
Erreur G (ddI = 6) 0,0013 0,0006 0,0010 0,0004 0,0002 0,00015 | 0,0002
Erreur (G*1) (ddl =12) | 0,0002 0,00095 | 0,0005 0,00011 | 0,00013 | 0,00010 | 0,0001

* ** **% —significatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement

1+ 9% de variation

2 - coefficient de variation %
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ANNEXE 2

Tableau 1. Moyennes du rendement, des composantes du rendement et de 1’indice de récolte

] o épillets épillets | Nombrede | Poidsde | Rendement | Indice de

genotypes epis/m? Totaux Fertiles | grains/épi | 1000 grains | engrain récolte
Ardente 476,94 abcde 17,98 cdef 17,24 50,19 bed 51,44 cde 80,57 ab 0,400 abc
Ardente x Saadi L3 510,00 abc 17,81 cdef 16,52 | 41,49 defg 59,84 a 62,59 cd 0,327 cd
Ardente x Siméto L1 388,06 20,36 b 18,68 | 50,58 bc 53,74 cd 68,06 abcd | 0,354 bcd
Ardente x Siméto L4 416,94 cde 18,19 cd 16,31|42,82defg |56,82 ab 66,46 bcd 0,402 abc
Ardente x Vitron L1 491,39 abcde 18,17 cd 16,87 | 46,78 cdef | 50,07 de 70,56 abcd | 0,355 bcd
Ardente x Waha L1 475,28 abcde 18,33 cd 15,34 | 47,30 cdef 55,42bcd 83,25 a 0,383 abcd
Ardente x Waha L2 421,11 cde 22,87 a 16,72 156,27 a 53,04 cd 76,08 abc 0,304d
Saadi 566,11 a 18,04 cde 16,58 | 40,88 defg 4717 e 63,49 bcd 0,297 d
Saadi x Siméto L3 454,17 bcde 17,17 def 16,13 | 39,84 efg 55,77 bc 57,18d 0,348 bcd
Saadi x Waha L3 506,39 abcd 17,20 def 15,84 | 39,67 fg 51,17 cde 58,84 cd 0,350 bcd
Saadi x Waha L6 543,33 ab 17,31 def 16,29 36,50 ¢ 52,86 cd 59,62 cd 0,332 cd
Saadi x Waha L7 430,83 cde 18,37 cd 17,6 | 45,08 cdef | 52,63 cd 66,47 bcd 0,459 a
Siméto 462,78 abcde 19,01 c 17,3 | 47,52 cde 53,37 cd 74,29 abcd | 0,382 abcd
Siméto x Vitron L5 397,78 de 18,08 cde 15,57 55,23 ab 51,46 cde 71,66 abcd |0,435ab
Siméto x Vitron L6 446,94 bcde 16,44 f 14,07 | 47,70 cd 53,99 cd 65,69 bcd 0,437 ab
Vitron 513,61 abc 16,50 ef 15,26 | 41,24 defg | 51,89 cde 65,09 bcd 0,377 abcd
Waha 470,00 abcde 17,60 cdef 16,5| 44,54 cdef | 50,99 cde 64,79 bed 0,442 ab
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Tableau 2. Moyennes des caractéres morphologiques et phénologiques

génotype haut col de I'épi Lépi Lbarbes Epiaison Floraison
Ardente 71,43 def 18,83 bcde | 6,54 ef 12,01 be 99,56 bcde | 105,33 cde
Ardente x Saadi L3 71,21 ef 14,78 h 6,56 ef 10,33 e 102,33 b 108,78 b
Ardente x Siméto L1 73,50 bcde | 18,05 cdefg |7,60 a 10,72 ¢ 102,56 b 106,00 bcde
Ardente x Siméto L4 73,04 bcde | 17,48 cdefg | 6,52 ef 12,42 ab 97,78 def 104,11 def
Ardente x Vitron L1 73,33 bcde | 18,65 cdef | 6,85 cdef |11,23 cde 97,78 def 103,11 ef
Ardente x Waha L1 80,58 b 20,49 a 6,72def |10,85e 99,00 cde 106,00 bcde
Ardente x Waha L2 84,78 a 17,65 cdefg | 7,57 a 10,53 e 109,56 a 111,00 a
Saadi 72,13 cdef |16,20¢ 6,78 cdef |10,43¢ 93,78 ¢ 99,89 ¢
Saadi x Siméto L3 73,68 bcde | 20,00 ab 6,45f 11,82 cd 98,89 cde 105,67 bede
Saadi x Waha L3 74,15 bcde | 17,67 cdefg | 6,59 ef 10,77 ¢ 100,78 bed | 106,33 bcd
Saadi x Waha L6 67,90 g 16,33 g 592¢ 10,22 ¢ 97,33 def 103,33 ef
Saadi x Waha L7 74,17 bcde | 18,85 bed 7,43 ab 11,83 bed 95,22 fg 105,33 cdef
Siméto 71,15 efg 17,09 efg 6,90 cdef |10,59¢€ 98,22 cdef | 103,56 def
Siméto x Vitron L5 78,03 bc 18,12 cdefg | 7,20 be 12,79 a 101,44 b 107,11 be
Siméto x Vitron L6 77,26 bed 19,18 abc 6,56 ef 13,15a 100,00 bcd | 106,78 bed
Vitron 76,71 bcde | 17,00 efg 7,05cd 10,88 e 96,22 efg 102,56 f
Waha 69,87 fg 16,76 fg 6,99 cde |[11,03de 96,22 efg 103,33 ef
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2Tolérance au déficit hydrique et stabilité du rendement en grain chez le blé (Triticum
durum Desf. et Triticum aestivum L.).
Résumé

La premicre partie s’intéresse aux méthodes de discrimination de différents génotypes de
blé par application de différents stress hydriques, tandis que la deuxiéme partie étudie la stabilité
du rendement en grain et les différentes méthodes permettant de mettre en évidence cette
derniére.

Dans la premiere partie, six variétés de blé tendre (Triticum aestivum L.) en 1991 et quatre
variétés dont une de blé dur (Triticum durum Desf.) en 1992 ont été étudiées a deux (1991) et
trois régimes hydriques (1992) : irrigué a ’ETM, arrét de I’irrigation a partir de la floraison (R1)
et arrét de I’irrigation a partir du stade gonflement (R2) au Magneraud (France). Les caractéres
¢valués sont le rendement en grain, ses composantes, I’indice de récolte, la matiére seche de
différents organes de la plante, la translocation et la remobilisation des assimilats, 1’indice de
sensibilité au stress (SSI), I’indice foliaire (LAI), la sénescence de la feuille étendard, le potentiel
hydrique foliaire, la teneur en eau relative, la consommation en eau par la culture, la disponibilité
de I’eau dans le sol et I’indice de végétation par différence normalisée (NDVI).

L’analyse de la variance a révélé des différences significatives entre les régimes et les
variétés pour tous les caracteres a I’exception du régime hydrique pour le poids de 1000 grains
(1991). L’interaction variété x régime était significative pour le rendement en grain, le poids de
1000 grains, la biomasse a la récolte, I’indice de récolte et la NDVI en 1992 et pour le rendement
en grain en 1991. Concernant le potentiel hydrique foliaire et la teneur en eau relative, la
signification de I’interaction dépend des dates de mesure.

L’effet régime hydrique explique plus la variation observée des différents caractéres par
rapport a D’effet variété pour les deux essais et pour la majorité des caracteres a I’exception des
caractéeres relatifs a la plante de I’essai 1991 ou D’effet variété est supérieur a 1’effet régime
hydrique. Les stress hydriques modéré et sévere ont provoqué une réduction des disponibilités de
I’eau dans le sol, une augmentation du potentiel hydrique foliaire et une réduction de tous les
caractéres relatifs a la plante. La translocation a été réduite au profit de la remobilisation sous
I’effet du stress hydrique. La diminution du LAI provoquée par la sénescence précoce des feuilles

due au stress hydrique a entrainé une réduction de la différence normalisée (NDVI).
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Pour tous les caractéres, le blé dur (Triticum durum Desf.) a donné les réductions les plus
élevées dans les conditions de stress par rapport au blé tendre (Triticum aestivum L.).

L’étude des corrélations révele que le rendement en grain, le nombre de grains/mz, le
poids de 1000 grains et la NDVI ¢étaient corrélés a I’exception des corrélations entre d’une part le
poids de 1000 grains et d’autre part le rendement en grain (1992) et le nombre de grains/m?
(1991). 51,55 %, 27,88 %, 4,12 % (1991) et 75 %, 43 % et 20,2 % (1992) de la variabilité du
rendement en grain, du nombre de grains et du poids de 1000 grains sont expliqués par la
variabilité de NDVI. 69,75 %, 52,37 %, 28,4 % et 23,20 % de la variabilité de NDVI, du
rendement en grain, du poids de 1000 grains et du nombre de grains/m2 sont expliqués par la
variabilité du LAI.

Dans la deuxiéme partie, une évaluation de la performance et de la stabilit¢ de 17
génotypes de blé dur au cours de trois campagnes agricoles sous conditions humides au nord
(Alger) a été étudiée. Les résultats ont montré une diversité agro-morphologique des génotypes et
une interaction génotype x environnement trés hautement significative (P<0,001) pour
I’ensemble des caractéres.

L’¢tude des corrélations entre d’une part la quantité d’eau regue et la température
moyennes pendant le mois de Février et d’autre part le rendement en grain montrent I’importance
de ces deux parameétres climatiques sur ce caractere.

Les différentes méthodes utilisées pour 1’analyse de [Dinteraction génotype x
environnement du rendement en grain (bi, S2di, Wi, o2i, % HV et % IC) permettent un screening
des génotypes. Les génotypes Ardente/Waha L2, Ardente et Saadi/Siméto L3 présentent une forte
instabilité (Wi, o2, % HV et % IC les plus élevés). Les génotypes Ardente/Waha L1,
Simeto/Vitron L5, Simeto et Ardente/Vitron L1 ont un rendement en grain élevé et une stabilité
moyenne (Wi, % HV et % IC faibles). Des corrélations significatives ont été trouvées entre %
HV, Raij, bi, Wi, «i et % IC impliquant une similarité dans la détection de génotypes stables, par
conséquent la mesure d’un seul parametre suffit pour la sélection de génotypes stables et

productifs dans un programme d’amélioration.

Mots-clés : rendement en grain, composantes du rendement, matiére séche, translocation
et remobilisation des assimilats, ISS, LAI, NDVI, blé dur et tendre, interaction génotype X

environnement, stabilité.
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Drought tolerance and wheat yield stability of wheat (Triticum durum Desf. and Triticum

aestivum L..).

Abstract
This work includes two parts, the first one is realized in France, the second is realized in
Algeria.

In the first part, six varieties of common wheat (Triticum aestivum L.) in 1991 and four
varieties among which one of durum wheat (Triticum durum Desf.) in 1992 were studied were
studied in two (1991) and three (1992) different water regimes: full irrigation (ETM), mild water
stress (R1) and severe water stress (R2) at Magneraud (France). Traits evaluated were grain yield
and its components, dry mater, translocation and remobilization of assimilates, foliar water
potential (V), relative water content (RWC), soil relative water content, Stress Susceptibility
Index (SSI), leaf senescence, leaf area index (LAI), and Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI

The analysis of variance revealed significant differences between regimes and among the
cultivars for all traits except between regimes for thousand grains weight in 1991. The regime X
variety interaction was significant for grain yield, thousand grains weight, biomass at the harvest,
harvest index and NDVI in 1992 and for grain yield in 1991. The foliar water potential and the
relative water content (RWC), the interaction meaning depends on dates of measure.

The drought stress effect explains more the variation observed by the various traits
compared with the variety effect for both tries and for majority of traits except for the traits of
plant (1991) where the variety effect is upper to drought stress effect.

For all traits durum wheat (Triticum durum Desf.) has the highest reduction in the two
water stress than the common wheat (Triticum aestivum L.). Moderate and severe water stresses
caused a reduction of water availability in the soil, increase the foliar water potential and reduce
of all plant traits.

Correlations studies revealed that grain yield, grains number/m?, thousand grains weight
and NDV1 was associated with each other except for correlations between on one hand thousand
grains weight on other hand and grain yield (1992) and grains number/m? (1991). 51.55 %, 27.88
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%, 4.12 % (1991) and 75 %, 43 % and 20.2 % (1992) of grain yield, grains/m? and thousand
grains weight variability respectively were explained by NDVI variability. 69.75 %, 52.37 %,
28.4 % and 23.20 % of NDVI, grain yield, thousand grain weight and grains number/m?2
variability were explained by LAI variability.

In the second part, an evaluation of both genetic potential and genotypic stability of 17
durum wheat genotypes during three crop years under wet conditions in the north (Algiers). The
results showed highly significant (P<0.001) agro-morphological diversity of genotypes and
genotype x environment interaction for the whole of the traits except for fertile spikelet number.

Wricke’s ecovalance (\\/ ), Shukla’s stability variance ( Giz ), heterogeneity variance (%HV) and
incomplete correlation (%I1C) methods were used for genotype x environment interaction analysis
of grain yield. Ardente/Waha L2, Ardente, and Saadi/Simeto L3 have a strong instability (\y ,

giz, %HV and the %IC are the highest). Ardente/Waha L1, Simeto/Vitron L5, Simeto and

Ardente/Vitron L1 have a highest grain yield and an average stability (\y., %HV and %IC are

weak). Significant correlations were found among %HV, Rj b, W, O'iz and %IC implying

their close similarity in detecting stable genotype and they are equivalent in measuring stability

for breeding program.

Keywords: Grain yield, grain yield components, dry matter, translocation and remobilization of
assimilates, ISS, LAI, NDVI, durum wheat and bread wheat, genotype x environment interaction,

stability.
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