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Résumeé

Résumé

Les Iégumineuses a grosses graines constituent un €lément essentiel de 1’alimentation humaine,
particulierement en Algérie. Leur sensibilité a la sécheresse est connue et conduit a de nombreux
manques de production. Le but de notre travail est d’identifier les périodes ou la production est le
plus affectée par la sécheresse et de confirmer que des apports d’eau aux mémes périodes sont
les plus efficaces.

Nous avons ¢étudié durant quatre ans ’effet de régimes hydriques différents appliqués a des
phases phénologiques différentes de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines (haricot,
pois, pois chiche et féverole), en utilisant systématiquement la méthode de marquage individuel
des organes fructiferes. Ces expérimentations nous permettent de définir les phases
phénologiques les plus sensibles a des régimes hydriques différents (stress hydrique et irrigation
de complément), de quantifier les effets de ces régimes hydriques sur les principales
composantes du rendement, 1’efficience d’utilisation de I’eau, I’indice de réponse a la sécheresse
et enfin d’étudier les phénoménes de compensation ou d’interaction entre les composantes du
rendement des quatre légumineuses alimentaires.

Le marquage individuel des organes fructiféres permet de se libérer des confusions
introduites par la présence simultanée d’organes fructiféres a des stades différents, couramment
appelé le chevauchement des organes fructiféres. Ainsi, on peut déterminer la probabilité et la
dynamique d’avortement des organes fructiféres durant la période de reproduction et analyser
I’effet du stress hydrique sur les différentes phases phénologiques sur une période trés courte
avec un pas de temps de 3 a 5 jours, contrairement a la méthode classique qui prend en
considération 1’effet moyen du stress sur I’ensemble des organes fructiféres ayant subi le stress
en étant a des phases phénologiques différentes, donc a des degrés de sensibilité différents.

Les résultats obtenus montrent : i. I’effet inverse de I’irrigation de complément par rapport
au stress appliqué a une méme phase phénologique. ii. la grande sensibilité de la phase florale et
post-florale (nouaison — début grossissement des graines). Le rendement final dépend plus du
nombre de gousses et du poids des graines par plante, que du poids moyen de la graine ou du
poids et du nombre de graines par gousse. iii. le fait que les composantes du rendement
exprimées en nombre et en poids se décident a des phases différentes, les nombres sont
déterminés durant la phase florale et immédiatement post-florale, tandis que les poids sont
déterminés durant la phase de grossissement des graines. iiii. le fait que 1’eau d’irrigation est
mieux valorisée lorsqu’elle est apportée durant les phases les plus sensibles au manque d’eau.

chiche.

Mots clés : stress hydrique, phases phénologiques, composantes du rendement,
légumineuses alimentaires, haricot, Phaseolus vulgaris, pois Pisum sativum, féverole, Vicia faba,
pois chiche, Cicer arietinum, efficience d’irrigation, irrigation de complément, régime hydrique.
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Abstract

Abstract

The food legumes plants with large seeds are an essential element for the human consumption,
particularly in Algeria. Their high sensitivity to the water stress is known, that causes variations
of the production.

Our expériment contribute to identify the periods when the production is affected by the
water stress and to confirm that a positive contribution of additional irrigation applied on the
sames sensitives periods.

We studied during four years the effect of different hydrous modes applied during differents
phenologicals phases of four food legumes plants with a larges seeds (bean, pea, chickpea and
field bean). We systematically used the method of individual marking of the fruit-bearing.

These experiments enable us to define the phenologicals phases most sensitive to different
hydrous modes (water stress and additional irrigation) and to quantify the effects of these
hydrous modes on the main components, the water use efficiency, the index of response to the
dryness and finally to study the phenomena of compensation or interaction between the yield
components of four foods legumes plant.

The individual marking of the fruit-bearing makes it possible to avoid the risks of
confusions caused by the presence at the same time of fruit-bearing at differents stages,
determine the probability and the abortion dynamics of the fruit-bearing during the reproduction
period and analyze the effect of the water stress applied at differents phenologicals phases with a
very short period in time (3 to 5 days), contrary to the traditional method which takes the average
effect of the stress on the whole of the fruit-bearing having undergone the stress while being with
different phenologicals phases, therefore with different degrees of sensitivity to water stress.

The results obtained show: 1 - The opposite effect of additional irrigation compared to the
stress applied to the same phenological phase. ii - High sensitivity of the floral and post-floral
phase. The final production depends more of the number of pods and the weight of seeds by
plant, than that average weight of one seed or weight and number of seeds per pod. iii - The yield
components expressed by a number or weight are decided on differents phases. The numbers are
given during the floral and immediately post-floral phase, while the weights are given during the
phase of enlargement seeds. iiii - The water use efficiency is better when the irrigation is given

efficiency than bean and chickpea.

Key words: Water stress, phenologicals phases, yield components, food legumes, bean,
Phaseolus vulgaris, pea Pisum sativum, field bean, Vicia faba, chickpea, Cicer arietinum, water
use efficiency, additional irrigation, hydrous mode.
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Liste des abréviations

Liste des abréviations

8 : huarrddité du aol ()
W potentie]l de Uean dans la plante

ABA : Acide abcissique

ADP : acide dihydrophaseique

ANR : activité nitrate réductase

CWSI : déficit de saturation en humidité de I'air
DSEF : déficit de saturation en eau des feuilles
DSF

DSH : déficit de saturation hydrique

DV: phase de développement végétatif

Dw : poids sec de la feuille (g)

ENSA : Ecole Nationale Supérieure d’Agronoimie
ER : eau relative

Et : quantité d’eau d’'une plante en état de turgescence maximale a un moment donné

ETM : régime conduit en évapotranspira-tion maximale (mm ou en m3/ha) de la
période consideré

ETR : évapotranspiration réelle (mm ou en m3/ha) de la période considéré

ETR/ETM : taux de disponibilité en eau ou taux de couverture des besoins en eau de
la culture

EUE : efficience d'utilisation de I'eau

FL: phase floraison

Fw : poids frais de la feuille (g)

GG: phase de grossissement des graines

Go : gousse

Gr : graine

IF : indice foliaire (LAI)

INA : Institut National Agronomique

INRA : Institut National de la Recherche Agronomique
IR : indice de récolte

IRS : indice de réponse a la sécheresse
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ITCF

ITCMI : Institut Technique des Cultures maraichéres et industrielles
ITGC : institut technique des grandes cultures

LAGG : légumineuses alimentaires a grosses graines
LAl : leaf area index (IF)

MST : matiére séche totale

N : nombre

NGo/m2 : nombre de gousses par m2

NGo/Pt : nombre de gousses par plante

NGr : nombre de graines

NGr/Go : nombre de graines par gousse

NGr/Pt : nombre de graines par plante

NGr/Pt : nombre de graines par plante

OAIC : Office Algérien Interprofessionnel des Céréales
P : poids

p1: phase bouton floral

p2: phase fleur épanouie

p3: phase nouaison (gousse < 10 mm de long)

p4: phase de début d'élongation de la gousses

p5: phase de fin d'élongation de la gousse

p6: phase de début de remplissage de la gousse (début de grossissement de la
graine)

p7: phase de fin de remplissage de la gousse (fin de grossissement de la graine)
PGo/Pt : poids des gousses par plante (g)

PGr/Go : poids des graines par gousse

PGr/Pt : poids des graines par plante

Pm : potentiel matricie

PMGo : poids moyen de la gousse (g)

PMGr : poids moyen de la graine (g)

Po : potentiel osmotique

Pt : plante

pt : potentiel hydrostatique ou potentiel de turgescence
Rns : rendement moyen du génotype non stressé

Rs : rendement moyen du génotype stressé

RU : réserve utile en eau du sol (% par rapport au sol sec)




RWC : relative water content

SDD : stress degre day

SEC: régime pluvial (sans irrigation durant tout le cycle)
TERF : teneur en eau relative des feuilles

TR : relative turgidity

Tw : poids a I'état de turgescence de la feuille (g)
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Avant-propos

Avant-propos

En Algérie, la consommation des légumineuses alimentaires ne cesse d’augmenter depuis les
années soixante. L’accroissement démographique et I’amélioration du niveau de vie depuis
I’indépendance a provoqué une demande croissante de produits alimentaires complémentaires
aux céréales consommees sous différentes formes.

L’Algérie qui était un pays exportateur de Iégumineuses alimentaires, particulierement de
feve et de pois chiche est devenu ’un des pays importateurs particulieérement de haricot, de pois
et de lentille.

Bien que les légumineuses soient facilement cultivables sous différentes conditions
pédoclimatiques, leur production est restée stationnaire, elle a méme régressé pour le haricot et la
lentille. Cette régression est provoquée, non seulement par la diminution des surfaces emblavées
mais aussi par une diminution du rendement.

Cette diminution est le résultat du non-respect des principales opérations de I’itinéraire
technique et des méfaits des aléas climatiques, particulierement les effets dépressifs de la
sécheresse résultant du manque et/ou de la mauvaise répartition des précipitations durant le cycle
végétatif de la plupart des cultures de légumineuses alimentaires.

En effet, a ’exception de la culture de féve, les semis sont pratiqués a partir du mois de
février, voir méme en mars et avril pour le haricot. Pourtant, les récents résultats de recherche
montrent que les semis précoces sont plus productifs, particulierement dans les zones nos
gélives.

En culture pluviale les semis tardifs rendent les cultures plus sujettes au déficit hydrique
terminal, notamment durant les années a printemps sec et dans des sols peu profonds ou a faible
capacité de rétention en eau.

Ce constat nous a conduits depuis 1983 a nous poser une question simple que les agronomes
se posent au moins une fois dans leur vie: comment réhabiliter une culture en essayant de
comprendre le role d’un ou plusieurs facteurs limitant une culture donnée.

En ce qui nous concerne, nous considérons que dans les zones de production de
légumineuses (qui sont pratiquement les mémes que celles des céréales), la pratique de la culture
pluviale reste la plus économique a condition que le déficit hydrique soit corrigé dans la mesure
du possible par une irrigation de complément lorsque celle ci s’avere nécessaire.

Ceci implique la maitrise de la réponse de la culture au stress hydrique qui risque
d’apparaitre a des phases phénologiques différentes durant le cycle végétatif de la culture, afin de
mieux valoriser le minimum d’eau apportée sous forme d’irrigation de complément en ciblant les
phases phénologiques les plus sensibles, donc celles qui valorisent mieux I’eau d’irrigation.

Ainsi, durant la période de 1983 a 1991, nous avons réalise plusieurs essais dans lesquels
nous avons aborde les effets du stress hydrique sous ses différentes formes.

Néanmoins, le phénoméne de chevauchement, c’est a dire la présence simultanée durant la
période de reproduction d’organes fructiféres a des phases phénologiques différentes ne nous a
pas permis de définir avec un maximum de précision le degré de sensibilité au stress hydrique
des différentes phases phénologiques (de la phase bouton floral a la maturité physiologique des
gousses).

11
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Afin de contourner ce probléme, nous avons opté pour la méthode de marquage des organes
fructiféres qui consiste a marquer systématiquement chaque organe au moment du début du
stress pour les trois essais sous serre et au moment du début de I’irrigation de complément pour

I’essai en plein champ.

Ainsi, durant la période de 1992 a 1994, nous avons réalise trois essais sous serre dans
lesquels nous avons étudié les effets du stress hydrique appliqué a sept phases phénologiques de
la période de reproduction sur les composantes du rendement du haricot nain (Phaseolus vulgaris
L.) variété Coco de Prague.

Afin de généraliser nos résultats obtenus sous serre, nous avons réalisé en 1995 un essai en
plein champ dans lequel nous avons étudi¢ le comportement de quatre I€égumineuses alimentaires
a grosses graines (haricot, pois, pois chiche et féve) vis a vis d’une irrigation de complément
apportée a des phases phénologiques différentes du cycle végétatif de chaque espece.

MOUHOUCHE Brahim
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INTRODUCTION

1. La production de légumineuses a grosses graines
en Algérie

En Algérie, la mauvaise répartition des précipitations dans I'espace et dans le temps
représente le principal facteur de limitation des niveaux du rendement des cultures de
légumineuses alimentaires a grosses graines (LAGG) conduites en culture pluviale
(haricot, pois chiche, féve et pois). Mis a part la zone de I'extréme Nord-est de I'Algérie,
durant leur cycle végétatif, toutes ces cultures subissent un déficit hydrique variable en
fonction de la quantité et de la répartition des précipitations annuelles propres a chaque
zone de culture.

En année séche, des surfaces considérables sont déclarées non productives, ce qui
provoque des fluctuations inter-annuelles des surfaces emblavées (fig. 1a).

17



Effets du stress hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les composantes du
rendement de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines

a0
©  haricot
— o arnea 160

=2 70 pois —
= <*  poizg chiche A §
>, &0 A fewerole 140 T
k= |- total =
J: ki
a0 ]
§ 120 ;
[ (X
R o
= =
g o |00 2
@ 20 =
~ 1
s i
% 20 20 E
o i
: = |
o0 O | C

gto otg! g
g Daﬁﬂﬂﬂgnnuu o O Oo 80

“ o ©¢000 ©0290%% 080000 |

GG 62 70 72 74 75 73 80 32 84 36 52 90 92 94 95

Années

Figure 1a : Evolution des surfaces cultivées annuellement

Durant les 30 derniéres années, la surface totale des LAGG a fluctué entre 53 000 ha
en 1967 et 160 000 ha en 1987, avec une moyenne inter-annuelle de 100 000 ha.

La moyenne inter-annuelle de la production est de 500 000 quintaux toutes espéces
confondues, soit une moyenne nationale de 5 g/ha. Cette moyenne cache de grandes
disparités entre les années (2.51g/ha en 1988 et 7.53 g/ha en 1996) et entre les
principales espéces (de 2.79 g/ha pour la lentille & 4.88 g/ha pour la féve et la féverole)
(ITGC, 1998). Selon la méme source, en année favorable, les rendements peuvent
pratiquement doubler (6.03 et 6.19 g/ha pour la lentille et le pois chiche en 1991 et 7.53
g/ha pour la féve et la féverole en 1996. Le reste des surfaces non déclassées chaque
année connait des rendements faibles qui sont souvent a la limite du seuil de rentabilité
économique (fig. 1b). Selon la F.A.O. (1987), I'Algérie a enregistré les rendements les
plus faibles parmi les pays producteurs de pois chiche avec 362 et 263 kg/ha,
respectivement pour les périodes de 1979-81 et 1984-86, ce qui représente 15.9% du
rendement obtenu en Egypte et 37.7% par rapport au rendement moyen des pays
producteurs de pois chiche durant la période de 1984 a 1986.
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Figure 1b : Evolution des rendements (q/ha)

Cette situation rend, dans certains cas, les agriculteurs hostiles a l'introduction des
légumineuses alimentaires dans leur assolement.

Afin de diagnostiquer les principaux problémes qui peuvent entraver la relance des
cultures de LAGG, nous avons réalisé une enquéte auprés des agriculteurs. Cette étude a
révélé que I'eau représente le facteur le plus limitant pour la production de légumes secs
conduits en culture pluviale (Mouhouche et al. 1998), ceci en raison de sa mauvaise
répartition dans I'année ou par la faiblesse des ressources en eau pour l'irrigation de
complément. Ainsi, pour que ces cultures soient menées a bien, elles nécessitent des
quantités tres importantes d’eau d’irrigation, que ce soit un complément pour les cultures
de plein champ ou une irrigation intégrale pour les cultures sous serre et les zones a
faible pluviométrie.

En I'absence de ces quantités d’eau, ces cultures sont soumises a des déficits de
consommation en eau, parfois trés importants, provoquant ainsi des stress d’intensité, de
durée et/ou de fréquence variable ne permettant pas d’obtenir des rendements compétitifs
avec les autres cultures légumiéres et méme avec les céréales. En effet, les céréales sont
souvent moins sensibles au stress de printemps car elles ont déja bénéficié des pluies
hivernales. Selon ITGC (1998), durant la période de 1980-96 les cultures de céréales ont
connu une amélioration de 6.21%, alors que les légumineuses alimentaires ont régressé
de 49%.

De plus, lirrigation de complément (ou d’appoint) pour les Iégumineuses alimentaires
de plein champ représente une nouveauté dans le déroulement de l'itinéraire technique.
De ce fait, elle est difficilement acceptée par la plupart des agriculteurs. En effet, ces
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derniers considérent que l'irrigation des LAGG implique automatiquement la vente de la
récolte en tant que légume frais, a cause du surcolt engendré par l'irrigation. Ainsi, dans
la wilaya de Biskra, ces derniéeres années, les 5000 a 7000 ha de féve cultivés
annuellement sont destinés a la consommation de gousses tendres ou a écosser.

De ce fait, le marché local est relativement bien alimenté en LAGG récoltés a I'état
frais a consommer sous forme de gousses, en filet ou a écosser. Au contraire, les graines
a I'état sec se font de plus en plus rares, elles atteignent des prix qui dépassent
imagination (a titre d’exemple, en 1995, le prix du kilogramme de pois chiche a varié de
105 a 110 DA). Ceci est di a une instabilité de la production nationale des légumineuses
qui a fluctué entre 331 000 quintaux en 1982 et 754 000 quintaux en 1996, soit 228%. Les
collectes enregistrées par 'OAIC pour I'année 1996 ne représentent que 49 000 quintaux,
dont 11 000 collectés en tant que semences.

Pour une consommation annuelle moyenne de 1.5 M (millions) de quintaux, le taux
de couverture des besoins pour les quatre légumineuses alimentaires a grosses graines
durant la période de 1995 a 1998 varie selon les espéces. Ainsi la couverture des besoins
est assurée, pratiquement a 100% pour le genre Vicia (Féves et féveroles), alors que ce
taux ne représente que moins de 1% pour le genre Phaseolus (tous les haricots
confondus). La production nationale en pois sec et pois chiche représente,
respectivement 20 et 36%.

2. Résumé bibliographique

Les recherches sur l'influence du stress hydrique sur la production des légumineuses
montrent que toute restriction hydrique se traduit par une baisse des productions de
matiere séche totale, des gousses et des graines en nombre et en poids. Cette baisse
dépend de l'intensité, de la durée et de la fréquence du stress. Mais les effets dépressifs
d'un stress hydrique dépendent aussi de la faculté de I'espéce a résister a la sécheresse
au sens large du terme. Cette faculté sera caractérisée par l'indice de réponse a la
sécheresse (IRS), calculé dans chaque situation.

La situation de stress conduit inévitablement a une baisse du niveau de valorisation
de I'eau de pluie et des irrigations de complément.

Les LAGG se caractérisent par une période de reproduction relativement longue par
rapport a 'ensemble du cycle, elle peut s’étaler sur 25 a 35 jours, ce qui représente pour
le haricot 35% a 45% de la durée totale du cycle (White et al, 1990; Pena Cabriales et
Castellanos, 1993), mais surtout un cycle court par rapport aux grandes cultures.

Par ailleurs, I'étalement de la période de reproduction entraine le chevauchement de
plusieurs phases phénologiques. Ceci rend difficile la caractérisation de la sensibilité au
stress hydrique des différentes phases. En effet, en cas de stress durant le stade dit de
floraison les résultats obtenus ne représentent en réalité que I'effet moyen subi par les
organes fructiferes quelle que soit leur phase phénologique au moment du stress.

Afin de s’affranchir du phénoméne de chevauchement, nous avons procédé a un
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marquage systématique des organes fructiféres au début du stress pour I'essai sous serre
et au début de la période d’irrigation de complément pour I'essai en plein champ.

Le probléeme du chevauchement des phases phénologiques des légumineuses
alimentaires a été soulevé par différents auteurs, en particulier, Wery et Turc (1990) chez
le pois-chiche, Deumier (1990),Ney et al (1994) chez le pois, Laurent (1992), et
Mouhouche (1994), Mouhouche et al. (1998) chez le haricot.

La phase d’application du stress durant la période de reproduction revét une
importance capitale pour I'élaboration des différentes composantes du rendement (Acosta
Gallegos et Shibata, 1989). Ainsi, un stress appliqué pendant la phase de développement
végétatif n'a souvent aucun effet sur le rendement du haricot (Pena-Cabriales et
Castellanos, 1993). Certains auteurs considérent qu’'un apport d’eau pendant cette
période est beaucoup plus néfaste que bénéfique, parce que I'enracinement reste plus
superficiel (Vieira da Silva, 1967; 1973 ; Daunay, 1985 ; Laurent, 1992).

Appliqué durant la période florale et pré-florale, le sgess hydrique agit principalement
sur le nombre de gousses par plante (NGo/Pt) ou par m™~ (Tabbada et Flores, 1982; Floor
Drees, 1984; Petersen, 1985; Mouhouche, 1994; Mouhouche et al., 1998 ; Sangakkara,
1994) et de graines par plante (NGr/Pt) ou par m~ (Valdir et al, 1991; Pena-Cabriales et
Castellanos, 1993). Cette action est due surtout & une chute importante des organes
fructiferes. Ceci a été démontré chez le soja (Bouniols et al, 1982) et chez le haricot
(Bouwkamp et Summers, 1982; Tabbada et Flores, 1982). Le stress peut provoquer aussi
un raccourcissement de la période d’éclosion de fleurs nouvelles chez le haricot
(Sangakkara, 1994) et chez le pois (Deumier, 1990; Ney et al, 1994).

La sensibilité des composantes du rendement au stress hydrique est variable. La
production de gousses par plante, qui dépend du taux d’avortement, représente la
composante prépondérante pour ['élaboration du rendement des Iégumineuses
alimentaires. Ainsi, chez le Vigna, Kuhad et al (1990) obtiennent une réduction du nombre
de gousses par plante (NGo/Pt) 5 a 7 fois plus importante que le poids moyen de la
graine. Chez le haricot, de Magalhaes et Millar (1978) obtiennent une réduction de 31%
pour le NGo et seulement, 18% pour le nombre de graines par plante (NGr/Pt).

Le stress hydrique conditionne la production, non seulement des gousses, mais aussi
du nombre de graines par gousse (NGr/Go), ce dernier étant relativement moins sensible
que le NGo, que ce soit chez le soja (Vidal et al, 1981 a et b; Bouniols et al; 1982) ou
chez le haricot (Petersen et Devis, 1982; Petersen, 1985, Acosta Gallegos et Shibata,
1989; Valdir et al, 1991). Au contraire, Romic et al (1994) montrent qu’une irrigation de
complément durant la période de reproduction du haricot peut augmenter le nhombre de
gousses de 36 a 105% selon les années, ce qui revient a montrer que l'irrigation a un effet
inverse du stress (ce qui semble logique).

3. Présentation des expérimentations

Ainsi, nos essais sous serre et en conteneur visent a mettre en relief le degré de
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sensibilité au stress hydrique des différentes phases phénologiques de la période de
reproduction par la méthode de marquage des organes fructiféres et a quantifier les effets
dépressifs d’'un stress hydrique appliqué a chacune des phases sur les composantes du
rendement exprimées en nombre, en poids et leur interaction.

Bien que le phénoméne d’avortement des organes fructiféres et de chevauchement
des différentes phases phénologiques soient communs aux plantes indéterminées, nous
mettons en relief 'ampleur de ces deux phénomeénes pour expliquer et justifier notre choix
de la méthode de marquage et son efficacité par rapport a la méthode classique pour
I'étude du stress appliqué au début d'une phase phénologique c'est ce que nous appelons
stress pré-phase.

L’essai en plein champ nous permet de souligner lintérét des irrigations de
complément apportées a des phases phénologiques différentes sur les composantes du
rendement de quatre Iégumineuses alimentaires, de déterminer I'indice de réponse a la
sécheresse et l'efficience d’utilisation de I'eau (d’appoint et totale) pour chacune des
quatre especes. En d'autres termes, par l'essai plein champ, nous voulons confirmer
I'effet inverse d'un apport d'eau a une phase phénologique donnée par rapport a un stress
appliqué a la méme phase. Les 2 expérimentations (sous serre et en plein champ) sont
complémentaires, car le niveau de stress est mieux maitrisé en culture sous abri, tandis
que la culture de plein champ donne une meilleure idée de la réaction des cultures en
vraie grandeur. Dans l'essai en plein champ, le marquage des organes fructiferes ne
concerne que les phases floraison (FL) et grossissement des graines (GG), dans
lesquelles les organes fructiferes ont été présents au moment de I'apport de l'irrigation de
complément. Le reste des traitements (ETM, VG et SEC) ont été marqués en méme
temps que le traitement FL.

Bien que nous n’ayons travaillé que sur des variétés a floraison déterminée (naines),
nous pensons que nos résultats peuvent étre appliqués a des variétés a croissance
indéterminée (grimpantes) de légumineuses et méme a d’autres espéces

4. Plan du document

Notre document est présenté selon la méthode classique :

premiére partie : étude bibliographique ;
deuxiéme partie : matériel et méthodes ;

— méthode de marquage des organes fructiferes (essai sous serre) ;

—  étude comparative de quatre légumineuses (essai en plein champ) ;

troisiéme partie : résultats et interprétation ;

L’interprétation de nos résultats se subdivise en trois grands chapitres :

22



INTRODUCTION

le premier traite les aspects de I'effet du stress hydrique appliqué a différentes phases
phénologiques sur les composantes du rendement du haricot exprimées en nombre.
Ce chapitre a fait 'objet d’'une publication dans la revue A gronomie, 18, 3, 1998.

dans le second chapitre, nous avons présenté un résumé sur I'effet du stress
hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les composantes du
rendement du haricot exprimées en poids.

les résultats de I'effet simultané de lirrigation de complément et de sa phase
phénologique d’application sur quatre légumineuses alimentaires en plein champ sont
étudiés dans le troisiéme chapitre.

Ces deux chapitres ont fait I'objet chacun d’'une communication au 1°" séminaire sur les
Iégumineuses alimentaires qui s’est tenu a Hammam Bouhdjar (wilaya de Témouchent)
du 10 au 12 mai 1998.

Nous terminons notre document par une conclusion générale et des perspectives.

En résumé, l'originalité de notre méthode de travail réside dans le fait que I'effet du
stress hydrique est analysé en fonction du stade (réel) dans lequel se trouve I'organe
fructifere au moment du stress, parce que le stade de chaque organe est observé
individuellement. Par ailleurs, nous avons choisi de faire deux expérimentations
complémentaires : 'une sous serre et en conteneur (avec suspension des apports d’eau
systématiques), l'autre en plein champ avec ou sans irrigation de complément. Le
marquage individuel des organes fructiféeres permet de connaitre précisément la phase
phénologique a laquelle appartient l'organe fructifere en question au moment de
l'application du stress ou de lirrigation de complément. En effet, la floraison des
légumineuses est telle qu’'une multitude d'organes fructiféres appartenant a des phases
phénologiques différentes sont présentes simultanément (Deumier, 1988, 1990 ; Deumier
etal. 1991 ; Ney et al., 1994). Nous montrerons que ces organes qui sont a des stades de
développement plus ou moins avancés ont une sensibilité différente au stress hydrique ou
a l'irrigation.
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PREMIERE PARTIE : ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE

A. Classification botanique, répartition géographique,
exigences.

1. Classification botanique des légumineuses alimentaires

D’un point de vue botanique et biochimique, les légumineuses alimentaires a grosses
graines se classent comme suit :

sous embranchement Angiospermae
classe Dicotyledonae

famille Fabaceae

sous famille Papilionideae

genres Phaseolus (haricot)

Pisum (pois)
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Cicer (pois chiche) Vicia (féve et féverole)
espéces Phaseolus vulgaris

Pisum sativum

Cicer arietinum

Vicia faba

2. Origines et répartition géographique des légumineuses
alimentaires

2.1. Le genre Phaseolus

Le haricot commun (Phaseolus vulgaris L.) est originaire d’Amérique du Sud.
Actuellement, sa forme sauvage se répartit dans l'aire géographique comprise entre la
zone Ouest du Mexique et la zone Nord Ouest de I'Argentine (Khairallah et al. 1990). Plus
précisément, selon une enquéte réalisée par Farats (1989), le haricot commun serait
originaire d’Amérique Centrale. Enfin, selon Heiser (1965) cité par Caramigeas (1986) le
haricot peut étre le résultat d’'une domestication indépendante de Phaseolus arborigeus
Burkhart, espéce voisine qui existe a I'état sauvage dans cette région.

Selon Petersen (1985) le Phaseolus acutifolius (tepary bean) constituait un important
aliment durant la période préhistorique du Sud Ouest de 'Amérique du Nord. Il précise
aussi que ce type de haricot est natif de la zone se situant entre I'Arizona et I'Ouest du
Texas.

La datation au carbone 14 de la plus ancienne culture de haricot provient de la grotte
du Coxatlan de la vallée Tehuacan au Mexique (Hallard, 1982) ; la domestication du
haricot remonte a plus de 7000 ans avant notre ére dans la vallée de Tehuacan au
Mexique et au Pérou. Une gousse non calcinée a permis de situer cette culture a 4975
ans avant J.C. [J 200 ans, selon Caramigeas (1986). Ces deux auteurs s’accordent pour

. , cex : . , eme .,
dire que le haricot a été introduit en Europe, puis en Afrique au XVI siécle par les
Espagnols et les Portugais.

Le genre Phaseolus d’origine néo tropicale est trés adapté aux zones tropicales
d’altitude. Il est cultivé sur les hauts plateaux du nouveau monde, du Sud du Pérou
jusqu’au Nord Ouest du Mexique.

Actuellement, Phaseolus vulgaris est largement cultivé dans la plupart des zones
tropicales, subtropicales et en zones tempérées (Caramigeas, 1986).

Le genre Phaseolus est subdivisé en deux grands groupes de cultivars, selon le
poids des grains (Sexton 1994 ; 1997) :

un groupe de variétés de plaine, parmi lesquelles on trouve des variétés brésiliennes
(Carioca, Rio Tibagi etc.), dAmérique Centrale (grains noirs) et mexicaines (Flor de
Maya, Pinto etc.). Elles sont nommées groupe méso-américain et sont assez
résistantes a la sécheresse ;
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un groupe de cultivars andins, qui se caractérisent par des grains de grande taille,
une sensibilité a la photopériode et une grande résistance aux basses températures.
Leur rendement potentiel est plus bas que le groupe méso-américain. lls sont bien
adaptés aux conditions d’altitude ou ils sont souvent cultivés (Europe, USA, Canada).

“ Le nom de Phaseolus vient de Phaselus, nom donné par Virgile et dérivé du grec
Phaselos qui signifie chaloupe, par allusion a la forme des gousses ”, mais cette
légumineuse contrairement a d’autres (pois, féve et pois chiche) n’était pas connue dans

le bassin Méditerranéen pendant I'Antiquité.

2.2. Le genre Cicer

Selon Sinha (1980), le genre Cicer peut avoir plusieurs centres d’origine. Le plus probable
correspond au centre indien qui s’étend du Nord-Ouest de lI'lnde au Pakistan et
I’Afghanistan, le centre proche oriental qui comprend I'lran, le Caucase, et le centre
méditerranéen qui englobe la Turquie, la Gréce et le Liban. Le genre Cicer est largement
répandu dans le bassin Méditerranéen, en Afrique, en Asie et au Mexique.

2.3. Le genre Vicia

Le genre Vicia faba sous ses différentes formes est cultivé depuis le Néolithique dans une
ere géographique tres large qui s’étale de la Chine jusqu’en Afrique.

La féve est 'une des légumineuses les plus anciennement cultivées “Elle est citée
dans la Bible comme étant d’'un usage fréquent pour les offrandes funéraires”
(Laumonnier, 1979). Elle se développe bien dans les régions subtropicales a hiver frais.
Les régions éco géographiques de production de feve et de féverole correspondent aux
pays d’Extréme Orient, de I'Ouest asiatique, 'Est de I'Afrique et de 'Amérique (Saxena,
1993).

2.4. Le genre Pisum

Hédrick, cité par Laumonnier (1979) affirme que la culture du pois était pratiquée par les
Grecs et les Romains, mais dans les textes, sa description a souvent été confondue avec
celles du pois chiche, de la lentille et, pour les plus récents, du haricot. Son origine est
probablement européenne ou de I'Ouest de I'Asie.

3. Exigences des légumineuses alimentaires

3.1. Les exigences climatiques

3.1.1. Le genre Phaseolus

Le genre Phaseolus est trés sensible au gel (Caramigeas, 1986). Il est plus tolérant aux
hautes qu’aux basses températures, néanmoins, les températures supérieures a 27 -
30°C provoquent la chute des organes fructiféeres, particulierement les fleurs. Ceci est
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probablement di a une mauvaise germination du pollen provoquée par une dessiccation
prématurée. Les résultats obtenus par Bouwkamp et Summers (1982) montrent
gu’'au-dela de 30°C la germination du pollen est inhibée, et que la température optimale
de reproduction du haricot est de 24°C le jour et 20°C la nuit. De plus, les températures
basses (6 a 8°C) provoquent une baisse de la germination du pollen de 35 a 55% par
rapport au témoin, ceci aura pour conséquence une diminution de la fertilité des gousses.

Originaire des régions tropicales et d’altitude, le genre Phaseolus exige une humidité
de lair relativement élevée, particulierement pendant la période de reproduction.
Néanmoins, un excés de pluie provoque un avortement plus élevé des organes fructiféres
avant la nouaison et une pourriture des gousses aprés nouaison, particulierement pour
Phaseolus lunatus et Phaseolus vulgatris.

Un stress hydrique combiné a un stress de basse température est plus dangereux
qu’un stress hydrique seul. En effet, selon les résultats obtenus par Pardossi et al. (1992)
sur haricot, le froid bloque la réhydratation des tissus de la plante apres irrigation. Ainsi,
durant la période printaniére, dans les Hauts plateaux le stress hydrique serait beaucoup
plus a craindre a cause du froid hivernal et printanier.

La plupart des cultivars a port érigé et la moitié de ceux a port rampant sont peu
sensibles a la durée du jour, I'autre moitié des cultivars a port rampant est dite a jours
courts et a maturité plus tardive (Caramigeas, 1986).

3.1.2. Le genre Cicer

Les exigences du pois chiche semblent étre moins importantes que celles des autres
légumineuses alimentaires, particulierement pour sa résistance au stress hydrique
(Lecoeur et al. 1992). Néanmoins, son implantation a travers le monde correspond aux
zones géographiques a climat méditerranéen a hivers froids et humides et des étés doux.

Selon ITCF (1988), le pois chiche a une bonne adaptation au déficit hydrique et aux
fortes températures. Néanmoins, Saxena (1984), Van Rheenen et al. (1990) considérent
que les températures élevées et le stress hydrique représentent les facteurs climatiques
les plus limitants durant la période de reproduction. Les résultats contradictoires
concernant la sensibilité du pois chiche aux températures élevées sont probablement dus
a la période d’application du stress et de la composante étudiée.

Un consensus semble se dégager pour l'intérét des semis précoces pour lutter contre
les risques de stress thermiques et hydriques de fin de cycle (stress terminal). Il est a
signaler que cette pratique ne peut se faire que dans des régions non gélives et pour des
variétés tolérantes au froid. Par ailleurs, la résistance du pois chiche aux basses
températures diminue avec le développement de la culture (de la germination jusqu’a la
floraison) (van Rheenen, 1990 ; Wery, 1990), ce qui est un inconvénient pour les semis
précoces dans lesquels la période de reproduction peut coincider avec les gelées
printaniéres.

Les semis d’automne et l'irrigation de complément peuvent permettre de doubler les
rendements pour des conditions analogues de culture (Delli, 1994). Saxena et al. (1990)
obtiennent des résultats similaires en culture de plein champ au Nord de la Syrie.
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Dans le sud de la France, Wery (1986) considére qu'un rendement correct et régulier
ne peut étre obtenu que par une limitation de la contrainte hydrique. Il met en relief
lintérét des semis précoces (fin automne début printemps) par rapport aux semis tardifs
(fin hiver début printemps) qui subissent, souvent des sécheresses de fin de cycle.

3.1.3. Le genre Vicia

Le genre Vicia est bien adapté au climat du type Méditerranéen. Il est particulierement
sensible a la sécheresse et aux températures élevées durant la période de reproduction.
Le genre Vicia est relativement résistant au froid, ce qui le rend plus apte a étre semé en
automne. Sur féve et féverole, Abdalla et Fischbeck (1978) montrent les effets néfastes
des températures élevées sur les composantes du rendement, et sur la durée du cycle,
qui peut diminuer de moitié. L’effet négatif de températures élevées sur le rendement peut
étre le résultat de I'effet de la température elle-méme sur les composantes (nombre) et du
raccourcissement du cycle végétatif (remplissage).

Ainsi, selon Laumonnier (1979), la féve peut étre cultivée dans les climats les plus
divers, elle tolére les basses températures (jusqu'a — 4 °C), mais elle craint les fortes
chaleurs, surtout lorsqu’elles sont accompagnées de sécheresse. Mouhouche (1996)
arrive aux mémes conclusions que Wery (1986) sur l'intérét du semis précoce, pour éviter
le stress hydrique.

La sensibilité au stress hydrique de la féve est toujours aggravée par les autres
stress abiotiques environnementaux, tels que les températures élevées, le manque
d’assimilation de CO, par manque d’activit¢ photosynthétique, les fortes densités de
semis. A cela, peut s’ajouter la concurrence entre les organes fructiféres et les organes de
croissance de la plante, particulierement le bourgeon apical, qui se développe, souvent
aux dépens des organes fructiferes (Karamanos et Gimenez, 1991). Le procédé du
pincement apical peut étre un bon moyen pour atténuer ce phénoméne de concurrence.

3.1.4. Le genre Pisum

Le pois peut étre cultivé dans toutes les zones géographiques a climat tempéré et
humide. Il est peu sensible aux basses températures (jusqu’a — 2°C). Par contre, il est
trés sensible aux températures élevées, qui provoquent une réduction de la
photosynthése, de la surface foliaire et de la durée du cycle (Guilioni et al. 1998),
particulierement celles qui coincident avec la saison séche. Selon Laumonnier (1979) les
températures élevées provoquent de fortes chutes de rendement.

Le stress hydrique arréte le processus de floraison et raccourcit le cycle végétatif
(Deumier, 1990 ; Ney et al. 1994).

La durée du cycle du genre Pisum dépend de la somme de température (Ney et Turc,
1993).
3.2. Les exigences édaphiques

Les exigences édaphiques concernent essentiellement la tolérance a la salinité, car c’est
un probléme fréquemment rencontré pour des cultures irriguées en milieu relativement
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aride.

3.2.1. Le genre Phaseolus

Le haricot peut étre cultivé sur la plupart des sols, des terres meubles et sableuses aux
sols lourds et argileux, ainsi que sur les sols tourbeux. Il est trés sensible aux sels de
sodium, de manganése et de bore (Caramigeas, 1986).

La mise en place de la culture de haricot nécessite la préparation d’'un bon lit de
semence pré irrigué afin de favoriser une bonne levée sans irrigation durant la période de
semis levée. Une irrigation durant cette période provoque la pourriture des graines,
particulierement, en sols lourds et mal drainés (Laurent, 1992). En conditions de
laboratoire, Ledraa (1993) et Robai (1998) montrent les effets néfastes de I'excés d’eau
en phase de germination levée du haricot variété S102. Selon les mémes auteurs, ces
effets sont accentués par les basses températures.

3.2.2. Le genre Cicer

Selon ICRISAT (1984), le pois chiche est bien adapté aux sols lourds rétensifs des zones
semi-arides des tropiques. Il est sensible aux grandes variations de ’humidité du sol et de
'atmosphére. Selon le méme auteur, sur des sols séchant, les rendements peuvent
doubler si on emploie des variétés résistantes. Pour les variétés non résistantes, la culture
sur un type de sol séchant exige une bonne maitrise des irrigations de complément.

Le pois chiche se cultive dans la plupart des sols, pourvu que leur salinité et leur pH
soient modérés. Pour certaines régions d’lrak et d’Iran, le probléme de salinité représente
un handicap majeur pour la culture du pois chiche (Delver, 1962 ; Saxena, 1984).

3.2.3. Le genre Vicia

Les feves et les féveroles s’accommodent des terrains les plus divers, néanmoins, elles
préférent les sols meubles et bien pourvus en humus. En culture pluviale de printemps,
les feves et les féveroles redoutent les sols Iégers et peu rétensifs, particulierement dans
les zones a printemps peu pluvieux, par contre, en Algérie, sous irrigation intégrale (cas
de Biskra et M’sila), cette contrainte est levée. En effet, dans ces régions les semis se font
a partir du mois d'aodt, qui permet une récolte précoce (a partir du mois de décembre).

3.2.4. Le genre Pisum

La culture du pois peut se pratiquer dans la plupart des sols, cependant, elle préfere les
sols légers et frais. Un taux élevé de calcaire provoque la chlorose et une mauvaise
qualité du grain. Dans les sols lourds, un défaut de drainage provoque des chutes
importantes dans le rendement (Laumonnier, 1979).

En résumé sur les exigences édaphiques, les légumineuses alimentaires
s’accommodent généralement des conditions édaphiques les plus diverses. Néanmoins, a
I'exception de la culture du pois chiche qui préfére les sols lourds et rétensifs, les autres
cultures préféerent les sols légers et bien drainés.
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Les LAGG ne tolérent pas les sols salés et a pH élevé, particulierement pour le
haricot qui est extrémement sensible au sel.

La germination levée doit se faire dans des conditions particulieres d’humidité du sol.
En effet, afin d’éviter les risques de pourriture des graines avant la levée, il est préférable
que les semis soient effectués dans des sols bien humidifiés mais ressuyés. D’ou la
nécessité d’'une pré irrigation quelques jours avant le semis. De plus, il est préférable
d’éviter les irrigations avant la levée des jeunes plants.

3.3. Besoins en eau

3.3.1. Le genre Phaseolus

L’eau est nécessaire, mais son excés peut étre aussi néfaste que son manque. Ainsi,
selon Bachchhav et al. (1993), I'excés d’eau provoqué par une fréquence d’arrosage
élevée injustifiée provoque une diminution du poids des graines, du poids des gousses,
de l'indice de récolte et de la qualité protéique des graines de haricot. Une pluviométrie
excessive provoque la coulure et les risques de maladies. En cas d'irrigation trés
abondante, on assiste a une mauvaise efficience d'utilisation de l'eau d’irrigation
(consommation de luxe). De plus, surviennent alors des problémes liés a une situation
d’ennoyage quasi-permanent : asphyxe, puis, comme en pluviométrie excessive, coulure
et maladies.

Les besoins en eau du haricot pour un cycle de 75 a 120 jours (selon les saisons et
les variétés) varient de 300 a 400 mm (Farats, 1989 ; Mouhouche, 1991 ; 1997). Selon les
mémes auteurs, les phases de plus grande sensibilité au manque d’eau correspondent a
la période de reproduction (floraison, élongation et remplissage des gousses).

3.3.2. Le genre Cicer

Parmi les légumineuses alimentaires a grosses graines, le pois chiche semble étre le plus
résistant au stress hydrique. Ainsi, son irrigation ne doit étre envisagée
qgu’exceptionnellement en année séche (ITCF, 1988).

Pour les cultures pluviales, une pluviométrie de 400 mm par an est nécessaire pour
un bon développement de la culture (Saxena, 1984).

En culture sous irrigation de complément, selon Masood et Kuchwaha (1985), les
résultats obtenus dans dix-huit localités en Inde montrent qu’'un bon rendement de pois
chiche nécessite deux irrigations en sol peu rétensif et une seulement en sol rétensif. De
plus les irrigations de complément doivent correspondre a la période de floraison et de
développement des gousses. Selon les méme auteurs, et Wery et al. (1988) des apports
d’eau trop abondants provoquent un développement excessif de la biomasse végétative
aux dépens de la production de graines. En Inde, dans la région de Kaliani, Mandal et al.
(1986a et b) confirment la grande sensibilité du pois chiche a I'excés d’eau. Au-dela de 3
irrigations, I'efficience d’utilisation de I'eau devient faible et méme parfois négative.

3.3.3. Le genre Vicia
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Les besoins en eau de la feve sont comparables a ceux du pois chiche. Selon Loss et al.
(1997) ces besoins sont estimés a 400 mm durant un cycle de 120 a 150 jours.
Rengasamy et Reid (1993) estiment ces besoins a 400 a 500 mm. Selon les mémes
auteurs, en régime hydrique normal, les besoins en eau de la féeve varient de 2 a 8
mm/jours, selon les phases de développement et la date de semis. La phase de grande
sensibilité au stress hydrique commence a partir 65 jours aprés le semis (Reid, 1990),
pour atteindre son maximum a 120 jours aprés le semis.

3.3.4. Le genre Pisum

Comparée aux autres légumineuses alimentaires, les besoins en eau d’'une culture de
pois sont modérés, mais un manque deau durant la période de reproduction peut
provoquer des chutes de rendement relativement élevées.

Durant son cycle végétatif, une culture de pois nécessite environ 250 mm (ITCF,
1989 ; Deumier, 1987). En culture pluviale, le pois nécessite 2 a 4 irrigations, soit 100 a
150 mm, selon la pluviométrie de la période végétative (Deumier et al. 1991).

Il faut signaler aussi que malgré sa sensibilité au stress hydrique, le pois peut étre
produit en culture pluviale parce qu’il peut bénéficier des pluies de fin de I'hiver a cause
de sa tolérance aux semis précoces. Ainsi, dans I'Oranie (région peu pluvieuse),
d’'importantes surfaces de pois sont conduites en culture pluviale, ce qui est pratiquement
impossible pour la culture du haricot.

B. L’eau dans la plante

1. Réle de I’eau dans la plante

L’eau est essentielle au fonctionnement de la plante, nous l'avons vu, puisque sa
production est perturbée en cas de manque plus ou moins intense ou prolongé d’eau. Les
principaux réles de I'eau dans la plante sont, rappelons-le, de trois types :

d’abord I'eau assure par son flux important une régulation thermique essentielle dans
la plante : la transpiration consomme une énergie qui échaufferait la plante et la
conduirait a la mort en 'absence d’eau.

ce flux important s’accompagne de circulation d’eau dans la plante, qui permet le
transport des éléments minéraux (séve brute) et, moins directement, des assimilats
(séve élaborée) qui permettent la croissance et le remplissage des organes

la présence d’eau maintient les cellules en état de turgescence. Il s’agit en particulier
des cellules des organes en croissance, auxquels I'eau est nécessaire, et des
stomates, par lesquels se font simultanément les échanges d’eau (transpiration) et de
gaz (CO2 et 02)
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En résumé, lactivité physiologique d’'une plante dépend des facteurs du milieu qui
'entoure. Parmi eux, I'eau joue un réle prépondérant, puisqu’elle est le principal vecteur
des échanges de la plante avec le sol et 'atmosphére : un manque d’eau provoque
simultanément une diminution de I'absorption des minéraux et de la fixation du COZ’ lige
a la fermeture stomatique.

2. Contenu en eau de la plante, consommation d’eau

Le développement harmonieux d’'une plante ne peut se réaliser que si la couverture de
ses besoins hydriques est assurée durant tout son cycle végétatif. En d’autres termes, la
plante doit se développer dans un sol ou un substrat qui lui assure son confort hydrique
(75 a 85% de sa capacité de rétention) (Katerji et Itier 1985). L’eau n’est pas seulement
un moyen presque inactif de remplissage des organes de la plante pour le maintien de
son port, mais c’est aussi un moyen de transport et de dissolution des éléments nutritifs
solubles entre les coiffes racinaires et la partie aérienne. L'eau joue aussi un rble de
régulateur thermique des limbes par son passage de la forme liquide en vapeur.

Dans le monde végétal, I'eau est I'élément constituant pondéral le plus important,
puisqu’il représente 85 a 90% durant la période active de végétation (De Raissac, 1992)
et 60 a 80% du poids frais de la plante a la sénescence (Tardieu et al. 1995 ; Cruiziat,
1995 ; Monneveux et Belhassen, 1996). Cette quantité impressionnante d’eau joue un
réle tampon entre la demande instantanée d’eau dont la plante a besoin et la quantité
mise a sa disposition. Selon Robelin (1983), un plant de mais peut consommer
I'équivalent de son poids frais en eau par jour au mois de juillet en région tempérée, soit
30 a 50 tonnes d’eau par ha par jour. Cette quantité peut étre multipliée par 3 en région
désertique. Lorsque I'offre de la plante est inférieure a la demande climatique, on est en
situation de manque d’eau, ce qui implique pour la plante un état de stress hydrique.
Cependant, certaines plantes, dites isohydriques, conservent leur teneur en eau le plus
longtemps possible. D’autres, anisohydriques, perdent de I'eau sans affecter trop leur
métabolisme. Dans ce cas, la plante puise dans ses réserves jusqu’a un taux admissible
par ses organes (Tardieu et al. 1995 ; Cabibel et Isbérie, 1997). Tardieu et al. (1995)
considerent que l'activité physiologique d’'une plante vasculaire est affectée dés que la
teneur en eau de ses organes diminue de 15 a 25% de sa valeur maximale selon les
espéces. Lorsque la situation de déficit perdure, la plante régule sa demande par un
abaissement du flux de transpiration instantané par une fermeture progressive des
stomates (ajustement instantané). Cette fermeture stomatique a évidemment lintérét de
diminuer les pertes d’eau de la plante, mais diminue aussi la fixation de CO,, donc la
production et provoque un échauffement de la plante par manque de transpiration
(régulation thermique de l'eau). Si la différence “offre - demande” n’est pas rétablie
pendant une période relativement plus longue, la plante met en place d’autres processus
qui lui permettent de mieux supporter la sécheresse et les risques liés au réchauffement
des organes aériens (de Parcevaux et Perrier, 1973).

3. Définitions du stress hydrique
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Les auteurs qui ont travaillé sur le stress hydrique sont nombreux, les définitions sont
multiples également. Selon Bourdu (1983), “le terme stress, d’origine anglo-saxonne,
évoque une série de perturbations (dommages) provoquées par des agents agresseurs

du milieu®. “Le stress, au sens physique du terme est une contrainte hydrique appliquée
au végétal, entrainant une réponse de celui-ci“ (Berger, 1973).

Passioura (1996) considére que le stress hydrique est une circonstance de manque
d’eau qui provoque une baisse de la croissance, du développement et/ou la production de
la plante ayant subi le stress.

Selon Cruiziat (1995) “il y a stress hydrique pour un végétal lorsque son état hydrique
commence a affecter de maniére significative son état physiologique par rapport a ce qu’il
serait en conditions d’alimentation hydrique optimale”. Le méme auteur considére que
I'excés d’eau est une forme de stress hydrique par exceés.

D’un point de vue modélisation des effets du stress hydrique sur la consommation de
'eau par les cultures, “le stress hydrique est un ensemble de variables fonction de I'état
hydrique de la culture ou du sol qui vont étre introduites dans un modeéle de
fonctionnement des cultures pour réduire les principaux processus établis en conditions
optimales d’alimentation hydrique“ (Bonhomme et al. 1995).

Monneveux et Belhassen (1996) considérent que dans la pratique, un stress hydrique
est presque toujours accompagné par d’autres stress abiotiques tels qu'un choc
thermique, une baisse excessive de I'humidité relative de l'air, une insolation ou une
salinisation du sol ou du substrat. Dans ce cas, la réaction de la plante n’est pas due
seulement au stress hydrique, mais a leffet simultané de tous les stress
environnementaux.

4. Le concept de résistance des plantes a la sécheresse

Une espéce résistante a la sécheresse doit pouvoir supporter des conditions de déficit
hydrique, mais aussi valoriser toutes ses potentialités en régime hydrique normal (Vieira
Da Silva, 1967). Selon le méme auteur et Guehl (1995), I'adaptation d’'une plante a son
milieu dépend d’'un bon fonctionnement stomatique qui permet un niveau élevé
d’absorption de CO2 et une perte d’eau sous forme de vapeur relativement faible.

Vieira-Da Silva (1967), Tan Boun Suy (1978) qualifient d’espece résistante a la
sécheresse une espéce qui présente une transpiration élevée en conditions hydriques
optimales et un contrble efficace de la transpiration en conditions de restriction hydrique.
Ainsi, la résistance a la sécheresse n’est pas une simple capacité de survie a une
sécheresse passagére, mais aussi une bonne capacité de production en conditions
optimales.

La tolérance a la sécheresse est souvent confondue avec la notion de survie en
condition de manque d’eau, d’ou la confusion entre la tolérance et le xérophytisme qui est
une accommodation a un développement presque normal en condition de manque d’eau
quasi permanente (Passioura, 1996). Selon le méme auteur, la tolérance n’implique pas
un potentiel de production élevé, mais le maintien d’'un minimum de production suite a un
stress temporaire.
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Selon Derieux (1983), un génotype est adapté a un milieu s’il permet une production
de qualité en supportant les faibles contraintes du milieu sans diminution importante de la
production. Selon le méme auteur, d’'un point de vue économique, un génotype adapté
doit assurer :

une production abondante, réguliére et de qualité ;
une minimisation des codts de production ;

le maintien du potentiel de I'appareil de production.

Robelin (1983) spécifie qu’en plus de I'adaptation au milieu, une plante résistante doit
reprendre son activité physiologique et de croissance normale aprés rétablissement des
conditions optimales de développement (aprés réhydratation). En effet, le caractére
adaptatif d’'une plante doit non seulement lui permettre de survivre mais aussi de se
reproduire et de se pérenniser dans son environnement (Tardieu, 1996).

Selon Henkel (1961),”les plantes résistantes a la sécheresse sont celles qui
présentent une aptitude a s’adapter a des conditions de sécheresse au cours de
'ontogenése, et a croitre, a se développer et a se reproduire normalement dans de telles
conditions, grace a de nombreuses propriétés intrinséques acquises au cours du
processus d’évolution sous l'influence des conditions existantes.” De méme, pour Turner
(1979), “radaptation est la capacité de la plante a croitre et donner des rendements
satisfaisants dans des zones sujettes a des déficits hydriques périodiques”.

D’un point de vue écologique, Levitt et al. (1960) considérent I'adaptation d’une
plante a la sécheresse comme une “capacité de survie durant des périodes de faible
fourniture en eau”.

Kramer (1980) définit la résistance a la sécheresse comme [|'adaptation d’une
modification héréditaire de structures ou fonctions, qui augmente la probabilité de
I'organisme a survivre et se reproduire dans un environnement particulier.

5. Les mécanismes de résistance des plantes a la sécheresse : les
adaptations

Afin de lutter contre le risque de desséchement, les plantes ont recours a des
comportements qui leur permettent de survivre a des situations de déficit hydrique par des
méthodes d’adaptation (Robelin, 1983 ; De Raissac, 1992) en préservant I'intégrité de
leurs fonctions physiologiques et en leur assurant un état productif et de survie. Les
principales méthodes d’adaptation des plantes a la sécheresse ont été présentées par
Robelin (1983) et De Raissac (1992) :

I'esquive ou évitement : dans ce cas, la plante agit sur la durée de son cycle végétatif
pour échapper a la contrainte hydrique en réalisant son cycle végétatif en dehors de
la période de sécheresse (Robelin, 1983 ; De Raissac, 1992 ; Winkel et Do, 1992) ;

le maintien : les plantes adaptées aux conditions de sécheresse ont la faculté de
maintenir un état hydrique interne satisfaisant en présence d’une contrainte hydrique
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(Robelin, 1983 ; De Raissac, 1992) ;

la tolérance : dans ce cas, le potentiel hydrique est réduit, mais malgreé cela, la plante
assure ses fonctions physiologiques.

Cette tolérance peut se faire par une adaptation morphologique a long terme par un
renforcement du systéme racinaire en profondeur et en densité (Birand, 1961 ; Zohary,
1961 ; Vartanian, 1973 ; Vieira Da Silva, 1967, 1973 ; Daunay, 1985. Elle peut aussi se
faire par réduction du LAl par chute et/ou réduction de la surface de chaque feuille
(Oppenheimer, 1961 ; Zohary, 1961 ; Tardieu et al. 1995)), ou a court terme (enroulement
ou orientation des limbes qui captent moins de rayonnement, donc diminution du risque
de réchauffement sur mais (de Parcevaux et Perrier ; 1973, Robelin, 1983) et sur haricot
(Parsons et Howe, 1984 ; Wen-Yuan Kao et al. 1994).

6. Caractérisation de I’état hydrique d’une plante : mesures et indices

Selon Katerji et Itier (1985) et Berger (1985), I'état hydrique d’'une plante permet de
caractériser son niveau de stress. Il peut étre défini selon plusieurs méthodes. Parmi les
plus importantes, nous retiendrons :

6.1. La teneur en eau de la plante

La détermination de la quantité d’eau contenue a un instant donné dans les organes
vivants de la plante par rapport au maxmum possible peut s’exprimer en turgescence
relative (TR) ou “relative turgidity”, en déficit de saturation hydrique (DSH) ou “relative
saturation deficit” et en teneur en eau relative (ER) ou “relative water content” (RWC), la
derniére définition étant la plus utilisée. Elle représente le rapport de la quantité d’eau
d’'une plante a un moment donné du stress (Es) a la quantité d’eau du méme échantillon
en état de turgescence maximale (Et).

EE = EsEt * 100

Cet indice est largement utilisé dans la littérature. Appliqué aux feuilles seulement, il
est nommé teneur en eau relative des feuilles (TERF), défini selon I'expression suivante
(Turner, 1981) :

TERF = [Fw - Dwii(Tw - Dw)] * 100

TERF (RWC) : teneur en eau relative des feuilles (%)
Fw: poids frais de la feuille (g)

Dw: poids sec de la feuille (g)

Tw: poids a I'état de turgescence de la feuille (g)

Selon Parsons et Howe (1984) lorsque le genre Phaseolus acutifolius perd 30% de I'eau
des feuilles par rapport a un témoin non stressé, son potentiel foliaire augmente de 4 a 12
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bars et son potentiel osmotique de 8 a 15 bars, par contre son potentiel de turgescence
baisse de 8 a 2 bars. Ainsi, Le TERF est positivement corrélé avec le potentiel foliaire et
le potentiel osmotique, mais il est négativement corrélé avec le potentiel de turgescence.

Les résultats obtenus par Lecoeur et al. (1992) révélent une trés grande facilité
d'adaptation du pois chiche par le maintien d'un taux d'eau relatif des feuilles (TERF)
élevé (plante iso hydrique). Cette adaptation peut se maintenir jusqu’a 40 a 50 jours.
Au-dela de cette période le TERF diminue rapidement.

6.2. Le potentiel de I'’eau dans la plante
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Po est le potentiel osmotique dU a la présence de solutés dans la cellule,
essentiellement dans les vacuoles ;

pt est le potentiel hydrostatique ou potentiel de turgescence développé par la cellule
en réponse au potentiel osmotique et a la déformation élastique des parois
cellulaires ;

Pm est le potentiel matriciel di aux forces d’imbibition des colloides et aux forces
capillaires dans les parois cellulaires.

Le potentiel hydrique d’'une plante est mesuré a l'aide d’'une chambre a pression ou
bombe de Scholander.

6.3. La résistance stomatique

L’état de I'eau peut étre défini par ses effets. En particulier, le stress peut étre caractérisé
par les échanges gazeux du limbe puisque le flux d’admission de CO,, et de perte d’'eau
sous forme de vapeur au niveau d'un limbe dépend du degré d’ouverfure des stomates.
Selon Berger (1973, 1985), les résultats obtenus par cette méthode, dite méthode
porométrique, doivent étre interprétés avec précaution car le stress hydrique n’est pas le
seul facteur de I'environnement qui influence I'ouverture ou la fermeture des stomates.
L’intensité de la lumiére, 'dge de la feuille, la face observée de la feuille (densité
stomatique différente) influencent I'ouverture stomatique, donc la mesure réalisée. La
méme hypothése est posée par Fischer (1973) concernant 'age des stomates, puisqu'il
obtient une plus grande sensibilité au stress hydrique des feuilles dgées que des feuilles
jeunes d’'une culture de blé. Il en conclut que la régulation stomatique des jeunes feuilles
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est plus efficace que celle des feuilles plus agées. Slatyer (1973) obtient pour la méme
culture des résultats apparemment opposés, puisqu’il montre des effets nuisibles du
stress hydrique importants chez les tissus et les organes qui sont en phase de croissance
et de développement rapide. Ces apparentes contradictions sont probablement la
conséquence d’observations dans des situations différentes (par exemple, feuilles en
croissance (sensibles), feuilles jeunes (actives), feuilles agées (moins réactives)) ou sous
des niveaux de stress différents (réaction possible, puis stress bloquant la division des
cellules ou les détruisant).

Sur vigne (Vitis vinifera L.), Patakas et al. (1997) constatent une diminution de
'osmorégulation chez les feuilles agées par rapport aux jeunes feuilles.

Ces méthodes sont couramment utilisées pour caractériser I'état hydrique de la
plante, qui sera relié aux effets observés sur le comportement global de la plante. Ce
procédé est actuellement utilisé dans la sélection des plantes résistantes a la sécheresse.

6.4. Facteurs du milieu : sol ou atmospheére

Certains facteurs du milieu peuvent étre utilisés comme indicateurs de I'état de déficit
hydrique du milieu dans lequel se trouve la plante.

6.4.1. Sol
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I'humidité pondérale d’'un échantillon de sol exprime la quantité d’eau retenue par cet
échantillon par rapport au poids du sol sec de ce méme échantillon (tonne d’eau par
tonne de sol a I'état sec ).

’humidité volumique d’un échantillon de sol gxprime la qu%ntité d’eau retenue par le
volume en place de ce méme échantillon (m~ d’eau par m~ de sol en place).

le niveau de tarissement en eau d’un sol a un moment donné représente la quantité
d’eau perdue par ce sol par rapport a sa réserve utile (RU).

le potentiel hydrique de base de la plante, c’est-a-dire celui mesuré avant le lever du
jour au moment ou I'eau de la plante s’est rééquilibrée avec celle du sol donne une
idée de la teneur en eau du sol, donc de la contrainte minimale subie par la plante.

6.4.2. Transpiration, température

la transpiration de la plante, caractérisée a partir de 'ETR, et comparée a la demande
maximale en eau (ETM) donne une expression de la disponibilité de I'eau et de la
contrainte hydrique (ETR/ETM) (Katerii et Itier, 1985). Elle n’est pas mesurable
directement de facon simple, sauf par pesée (lysimétres). L'analyse des profils de
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températures (séche et humide), d’humidité, de vent ou de concentration en CO
justifié de nombreux travaux, mais la mesure reste lourde.

28

la différence entre température du couvert végétal et température de I'air dépend de
I'évapotranspiration du couvert, ce qui a donné lieu a la mise au point de méthodes
d’estimation appuyées sur cette différence, soit en utilisant la température seule
(SDD), soit pour étre plus précis, le déficit de saturation de I'air (CWSI) (Guérif et al.
non daté). Cette méthode est adaptée a la télédétection pour estimer des niveaux de
stress de couverts sur des images satellitaires. Elle permet aussi de déterminer la
sensibilité des différentes espéces cultivées dans un méme environnement, mais
nécessite la calibration préalable de la relation entre la somme de degrés jours du
couvert et la transpiration en fonction du type de sol (Cruiziat, 1995).

6.5. Indice de réponse a la sécheresse (IRS)

L’indice de réponse a la sécheresse, défini par Fischer et Maurer (1978), a été largement
utilisé par Senthong et Pandey (1989), Foster et al. (1995), Sepaskhah et Liampour
(1996). Il permet de comparer la résistance a la sécheresse de génotypes placés dans
des situations comparables. Il correspond a la chute relative de rendement du stressé par
rapport au témoin :

IRS = 1 - (Rs/Rns)

Rs: rendement moyen du génotype stressé.

Rns: rendement moyen du génotype non stressé.

En résumé, comme tout étre vivant, la plante a besoin d’eau pour se maintenir en vie et
accomplir son activité physiologique normale. L’eau utilisée provient essentiellement de
'eau puisée dans le sol ou le substrat. Mais, en cas de manque d’eau dans le sol, la
plante peut aussi puiser une partie de I'eau dont elle a besoin des réserves stockées dans
ses propres tissus.

Si la situation de manque persiste, la plante met en branle tout un systeme de
régulation de ses échanges avec I'atmosphére, c’est ce que I'on appelle communément la
régulation stomatique ou ajustement instantané. Cette situation provoque un état de
stress chez la plante, qui peut étre mesuré ou estimé selon plusieurs procédés :

par des mesures effectuées sur la plante elle méme, particulierement par la quantité
d’eau perdue par la plante, par la force avec laquelle I'eau est retenue par les tissus
de la plante, par I'intensité des échanges gazeux de la plante avec I'atmosphére
(CO2, vapeur d’eau) et par la mesure de la température de surface du feuillage qui
augmente lorsque les échanges gazeux diminuent.
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7. Bases physiologiques de la modification de I’activité de la plante
par la sécheresse

Un manque d’eau provoque chez la plante une diminution de la fixation du CO,,, suite a la
régulation stomatique. Cette derniére est commandée par un signal hormonal généré par
la synthése et 'accumulation dans les organes de la plante de 'acide abscissique (ABA)
et de la proline.

Cette question des médiateurs chimiques du stress a été I'occasion de multiples
travaux, cherchant a analyser les mécanismes de l'information et de I'action de ces deux
substances principales, la proline, plutdot invoquée pour les aspects de résistance (a la
sécheresse, et aussi au froid) et 'ABA, deux hormones dont nous allons maintenant
détailler les roles connus (Schwartz et al. 1994 ; Jensen et al. 1996 ; Bartels et al. 1996).

7.1. Proline

Plusieurs auteurs signalent l'interdépendance qui existe entre le déficit hydrique et la
synthése de la proline sur haricot (Bender et al. 1991), sur pois chiche (Singh et Rai,
1981) et sur féve (Venekamp et al. 1989).

Kapuya et al. (1985) montrent sur haricot I'existence d'une corrélation positive entre
le degré de résistance a la sécheresse d'un cultivar et son aptitude a accumuler des
quantités importantes de proline durant la période de stress. Le méme auteur conclut a
une corrélation négative entre le potentiel du sol et le déficit de saturation en eau des
feuilles (DSEF). Les mémes résultats sont obtenus par Singh et Rai (1981) sur pois
chiche.

L’accumulation de la proline est proportionnelle a la durée et a l'intensité du stress.
De ce fait, elle est trés utilisée pour la sélection des espéces et des variétés les plus
résistantes a la sécheresse.

7.2. L’acide abscissique (ABA)

L’ABA est synthétisé par les organes vivants des végétaux sous stress. Contrairement
aux autres hormones de croissance, 'ABA est un message chimique de régulation de la
croissance. Son signal provoque chez les plantes des transformations physiques et
physiologiques qui contribuent directement ou indirectement & une diminution de la
production de la matiére séche et a une modification de sa répartition. En plus de ces
perturbations de Il'activité physiologique de la plante, 'ABA agit directement sur les
différents organes des plantes sous stress. Mazliak (1982) a recensé quelques effets
selon les stades phénologiques des plantes auxquels s’applique le stress. Chez la
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tomate, ’ABA inhibe le processus d’élongation des entre-nceuds. Il se concentre a la base
des pétioles de la plupart des végétaux et provoque leur abscission prématurée. Ce
méme effet peut se produire sur les organes fructiféres (cotonnier), provoquant un
avortement massif. L'ABA est impliqué dans la dormance des graines et des bourgeons
chez les espéces ligneuses, ou il provoque un retard dans le débourrement.

Selon Berger (1973), Tardieu (1996), la concentration en ABA est bien corrélée avec
la diminution du potentiel hydrique et de la pression de turgescence de la plante,
particulierement pour les stress relativement longs. Selon Davies (1978), le taux
d’accumulation d’acide abscissique est proportionnel au nombre de stress subi par la
féverole de printemps.

Dans une étude sur I'activité physiologique de la féﬁ, Curvetto et Delmastro (1990)
montrent que la fermeture des stomates dépend de Ca™ , de I'acide abscissique et des
deux, sans qu’il y ait synergie entre eux. Schwartz et al. (1994) pensent que le stress
hydrique provoque une augmentation de la concentration de I'acide abscissique, qui
lui-méme provoque la fermeture des stomates. Mais Trejo et Davies (1991) montrent que
la fermeture des stomates se produit avant 'accumulation de 'acide abscissique dans les
racines. Le méme auteur conclut a une plus grande accumulation dans la partie
superficielle des racines qu’en profondeur. Selon Vernieri et al. (1994), chez le haricot
'accumulation de l'acide abscissique est identique dans la partie racinaire que dans la
partie aérienne. L’ABA semblerait étre a l'origine de réactions a long terme plutét qu’'a
court terme. Cela est cohérent avec la faible vitesse de déplacement de 'ABA (de l'ordre
de 20 mm par heure) (Mazliak, 1982). L’ABA ne peut pas étre a l'origine des réactions
instantanées de la plante a des stress intenses (quelques minutes), ni en conditions
météorologiques fluctuantes. Tardieu (1996) démontre que la diminution du potentiel
hydrique des plantes iso hydriques a un effet sur I'accroissement de la sensibilité des
stomates a 'ABA, mais pas d’effet sur leur nombre. L’ABA stimule I'absorption de I'eau
par les racines. Par ailleurs, le retour a I'état hydrique normal de la plante n’est pas suivi
d’'un retour a une concentration normale de I'ABA. En effet, selon Mazliak (1982), la
concentration de 'ABA augmente de 40 fois aprés 4 heures de stress, son retour a I'état
normal nécessite plusieurs dizaines d’heures. En raison de ses effets reconnus, la
sécrétion d’ABA peut étre considérée comme critéere de sélection des espéces résistantes
a la sécheresse.

7.3. Autres médiateurs

Les résultats obtenus par Vassey et Sharkey (1989) montrent qu’un stress hydrique de
faible intensité provoque une perturbation de la translocation, ce qui conduit a une
réduction de la synthése des sucres et de I'amidon. Walton et al. (1976) montrent que la
concentration de I'acide dihydrophaseique (ADP) est le principal agent de sensibilité au
stress hydrique des plantes de haricot.

Au niveau des feuilles, une chute momentanée de I'activité nitrate réductase et du
taux de protéine peut étre observée durant le stress hydrique. Sur le haricot, cette
diminution est probablement due a la chute brusque du potentiel foliaire provoquée par
une diminution du taux de turgescence des cellules.
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Sur pois chiche, Singh et Rai (1982) montrent une plus grande accumulation de
protéines et d’azote soluble chez les variétés résistantes. De plus, le phénoméne de
fixation d’azote est plus accru chez ces mémes variétés.

C. Effets des stress hydriques sur la production des
cultures

1. Cas des plantes en zone aride : illustration extréme des adaptations
au stress

Selon Oppenheimer (1961) et Migahid (1961), certaines plantes non xérophytes se
développent normalement dans les zones arides. Elles ont la faculté de se développer et
de se reproduire en un temps record durant les périodes les plus pluvieuses ou les moins
seches de l'année, ceci leur a valu lappellation de plantes “éphéméres”. Ce
comportement, défini par Robelin (1983) et De Raissac (1992) comme un phénoméne
d’évitement, les oppose aux xérophytes qui sont adaptées a la vie dans des conditions de
sécheresse, en employant diverses stratégies d’économie d’eau (développement de
sclérenchyme, fonctionnement a faible teneur en eau des tissus, accumulation de
réserves hydriques (plantes succulentes), réduction de I'évaporation a moindre réduction
de photosynthése (Raynal-Roques, 1994), mise en place de stratégies de développement
racinaire).

Par exemple, certaines plantes adaptées aux zones arides (plantes éphémeéres et
certaines xérophytes oligohydriques) ont la faculté de développer leur systéme racinaire
en un temps trés court au début du cycle végétatif afin de permettre un bon
développement de leur systéme aérien : la vitesse de croissance de ces racines peut
atteindre 100 mm par jour (Oppenheimer, 1961). Certaines espéces, telles que Elagi
camelorum ont un développement racinaire qui peut dépasser une profondeur de 5 m
(Birand, 1961 ; Oppenheimer, 1961) . En zone Sahélienne, le mil développe ses racines
en profondeur et en volume aux dépens de sa partie aérienne pour lutter contre les effets
de la sécheresse (Winkel et Do, 1992). Birand (1961) font la méme constatation pour un
ensemble de plantes xérophytes.

Certaines espéces ont la faculté d’absorber et de stocker des quantités importantes
d’eau au niveau du systéme racinaire et d’absorber 'humidité par leurs organes aériens
(Zohary, 1961). Ces plantes se caractérisent par une plus grande élasticité tissulaire, et
se comportent, ainsi comme de vrais réservoirs d’eau.

Certaines plantes produisent une biomasse importante en un temps trés court en
prévision a la sécheresse de fin de saison, ainsi les assimilats stockés dans les organes
de la plante seront simplement transférés dans les organes fructiferes au moment de la
période de reproduction (Winkel et Do, 1992). Ce qui leur permet une fin de cycle moins
contraignante.
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2. Développement : modifications des durées de stade, sensibilité
dépendant des stades

2.1. Réduction de la durée du cycle végétatif, interaction avec le climat

2.1.1. Durée du cycle

La modulation de la durée du cycle végétatif peut étre utilisée comme moyen d’adaptation
chez les végétaux supérieurs pour éviter les périodes de sécheresse (Winkel et Do,
1992 ; Tardieu et al. 1995). Selon Derieux (1983), le caractére “cycle court” qui évite les
grandes consommations d’eau et les risques de stress de fin de cycle doit étre utilisé
comme critére d’adaptation a la sécheresse.

En plus du raccourcissement du cycle végétatif, le mil adopte un développement
asynchrone des talles par rapport au maitre brin. Ainsi, en cas de sécheresse précoce, il y
aura toujours une partie des talles qui échappent au stress, par contre dans le cas de
stress tardif, le maitre brin et les premiéres talles peuvent toujours produire un minimum
de récolte (Winkel et Do, 1992).

Selon la phase d’application du stress, ce dernier peut augmenter ou diminuer la
durée du cycle. Sur haricot, le stress hydrique appliqué pendant la phase pré florale
prolonge la durée du cycle, appliqué pendant la phase post-florale (élongation des
gousses), il la diminue (de Balatier, 1987 ; Pena-Cabriales et Castellanos, 1993 ;
Orphanos, 1993, Cheraga et Guentour 1998). Abdalla et Fischbeck (1978) ; Marcellos et
Constable (1986) font la méme démonstration sur féve. Sur féve et féverole, Abdalla et
Fischbeck (1978) démontrent le raccourcissement du cycle par un échauffement de la
culture et ses effets néfastes sur les composantes du rendement.

2.1.2. Intensité du stress

Un stress hydrique intense agit négativement sur le potentiel de production des plantes.
Par contre, sur les stress de faible intensité, les résultats ne sont pas unanimes. Selon
Orphanos (1993), l'allongement ou le raccourcissement du cycle végétatif n'a aucune
répercussion sur le niveau du rendement. Au contraire, Foster et al. (1995) obtiennent des
chutes de rendement de 41%, méme avec des stress de faible intensité.

Ney et al. (1994) montrent qu’un stress de faible intensité durant la phase post-florale
du pois arréte prématurément la floraison, en affectant peu les autres composantes du
rendement.

En résumé, contrairement a l'effet du stress intense qui diminue nettement le
rendement, le stress de faible intensité a des effets qui varient selon les espéces, son
intensité réelle et surtout sa phase d’application. De plus, le raccourcissement du cycle
végétatif implique généralement une réduction de la mise a fruits (nombre d’étages
fructiféres chez le haricot), ce qui se traduit par une diminution du rendement.
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2.1.3. Interaction de la date de semis avec le climat : choix des techniques
culturales

La date de semis agit directement sur I'évolution et la durée du cycle végétatif, la mise a
fleur, le risque de stress par un décalage par rapport a la période pluvieuse pour le haricot
(Samper et Wayne Adams, 1985 ; Bouthier et Gaillard, 1994 ; Acosta-Gallegos et White,
1995), pour le pois chiche (Masood et Kuchwaha 1985) ou pour la féve (Abdalla et
Fischbeck, 1978 ; Marcellos et Constable, 1986 ; Mouhouche, 1996 ; 1998). L’énergie
solaire interceptée par les cultures dépend de la date de semis. Donc il est judicieux de
choisir une date de semis qui permette a la plante de bénéficier a la fois des précipitations
précoces et d'une somme d'énergie appréciable avant la phase d'initiation florale (Velich
et Verro, 1993).

Selon Wery (1986 ; 1990), le semis précoce du pois chiche permet de lutter contre le
stress hydrique par un développement racinaire plus profond favorable au moment du
risque de stress, sans augmenter systématiquement la consommation des réserves en
eau du sol, car la culture évite les périodes de trés forte évapotranspiration. Le semis
d’hiver améliore encore leurs performances grace a une compétition moins importante
entre la nodulation et la production de gousses, car les nodules ont plus de temps pour se
former avant la période de reproduction, ce qui n'est pas le cas pour les semis de
printemps, dans lesquels la fonction de fixation est plus pénalisée que la fonction
d’assimilation. Néanmoins, les semis précoces sont soumis aux risques de gelée qui
peuvent étre évités par le choix de variétés résistantes au froid.

2.2. Sensibilité dépendant du stade

Plusieurs auteurs s’accordent pour considérer que I'effet dépressif du stress hydrique sur
le rendement en grains et en matiére séche (Husain et al. 1990) est lié a la phase
phénologique a laquelle il est appliqué.

2.3. Germination et levée : densité de plantes de la culture

L’'importance de la germination, donc de la levée, est capitale, puisqu’elle détermine la
composante nombre de plantes par m .L’application d’'un stress durant la phase de
germination et de post-levée provoque une diminution de la densité de plantes due au
dépérissement d’'un certain nombre de plantes, qui atteint 35 % dans I'expérimentation de
Laupretre et Benoit (1989). Maiti et Mukherji (1982) montrent méme des effets encore
plus néfastes, puisque la germination du haricot peut chuter de 75 et 90% respectivement
pour des potentiels hydriques dans le sol de -5 et -12 bars. Des résultats analogues ont
été obtenus sur pois chiche (ICRISAT, 1984).

Les résultats obtenus par Gupta et al. (1993a) confirment I'effet dépressif du stress
hydrique qui commence a agir trés tét sur la germination des graines par un blocage des
sucres des cotylédons. La production de matiere séche de I'épicotyle et de I'hypocotyle
est deux fois plus importante chez les graines germées sans stress que les graines
stressées. L’effet de la sécheresse sur la levée peut avoir un effet positif sur la production
par plante, a cause de la diminution du nombre de plantes par m™~, mais elle a un effet
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négatif sur le rendement moyen par m2 (Beech and Leach, 1988).

En conditions de laboratoire, Ladraa (1993) montre que le manque ou lI'excés
d’humidité du sol au moment du semis provoquent une diminution de la germination, un
retard dans la levée et une faible vitesse de croissance des jeunes plants de haricot.
Robai (1998) trouve des résultats analogues sur les graines de quatre légumineuses
alimentaires (haricot, pois, pois chiche et feve), tout en soulignant le fait que ces
phénoménes sont trés fortement influencés par la nature du sol et sa température. Sur
blé, Blum (1996) montre les effets néfastes de la déshydratation des graines germées et
des plantes levées. Ainsi, une diminution de 50% du taux d’eau des graines germées peut
conduire a une perte irréversible de la germination au stade 1 feuille, alors que le méme
desséchement passe pratiquement inapergu au stade radicule 1 cm.

2.4. Initiation florale : effet sur la fertilité des ovaires et I’émission du pollen

Contrairement a certaines idées regues, le stress hydrique commence a agir bien avant la
période de reproduction c’est-a-dire avant le début de l'initiation florale (15 a 20 j avant le
début de la floraison qui est obtenue 25 a 30 jours aprés le semis en période estivale et
35 a 45 jours en période hivernale (Namuco et O'Toole, 1986).

Selon Yanes-Jimenez et Kohashi-Shibata (1987), chez le haricot, le pourcentage
d’ovaires nécrosés varie de 23 a 88%, pour un stress appliqué a 13 a 30 jours apres la
levée.

L’étude faite par Ying Shen et Webster (1986) montre que le stress hydrique agit sur
les organes de reproduction, par avortement et inhibition de la germination des grains de
pollen, bien avant la phase de fécondation des ovules. Ce phénomeéne est encore plus
accentué en cas de températures trop élevées ou trop basses (Bouwkamp et Summers,
1982). Selon les mémes auteurs, 'effet du stress hydrique est d’autant plus néfaste qu'il
intervient durant les premiéres phases de développement de la plante. Ainsi, un stress
appliqué a 12 jours aprés la levée provoque un avortement des grains de pollen de 17%
et sa germination de 52%. Au-dela de 20 jours apres la levée, le stress n’a pratiquement
aucun effet sur les grains de pollen, puisqu’il provoque un avortement de 2% et une
baisse de la germination de 86%, alors que le témoin a un avortement de 2% et un taux
de germination des grains de pollen de 88%.

Un stress appliqué durant la période pré florale provoque une diminution de la fertilité
des panicules de riz, suite a une malformation chromosomique des grains de pollen. Cette
diminution varie de 20 a 50%, respectivement pour un potentiel foliaire de - 11 et - 19 bars
(Namuco et O’'Toole, 1986).

2.5. Phase préfloraison et floraison

Chez le pois, une restriction hydrique durant la période de floraison provoque une chute
des organes fructiféres et limite le nombre d’étages fructiferes (Deumier, 1987 ; 1988 ;
Deumier et al. 1990 ; 1991 ; Turc et al. 1995).

L’étalement de la période de reproduction rend difficile la détermination de la phase
phénologique la plus sensible au stress hydrique. Afin d’éliminer cette contrainte,
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Mouhouche (1994a et b) propose une méthode qui consiste a marquer chaque organe
fructifere au début ou a la fin du stress (stress pré ou post-phase) afin de différencier la
phase phénologique précise a laquelle celle ci a été stressée. Cette méthode a permis de
montrer la grande sensibilité de la phase florale et immédiatement post-florale.

Chez le haricot, les phases immédiatement pré et post-florales sont les plus sensibles
au stress hydrique (Floor Drees, 1984; Jorge Jara et Izquierdo, 1988). Néanmoins, le
mécanisme qui régit la résistance a la sécheresse semble étre identique pour toutes les
phases phénologiques du haricot, mais avec des intensités différentes (Guimaraes et al.
1993). A cet effet, Bruce et Tomas (1985) spécifient que l'effet du stress hydrique est
d'autant plus important que le flux d'évapotranspiration est plus intense. Petersen (1985)
montre aussi que le stade végétatif est moins sensible que les stades de floraison et de
développement des gousses.

Sur feve, lorsque le stress hydrique est appliqué durant les phases floraison
nouaison, il agit plus sur le taux d’avortement des organes fructiféres. Lorsqu’il est
appliqué durant la phase post-élongation (remplissage) des gousses, il provoque une
diminution sensible du poids moyen de la graine (Mouhouche, 1998). La grande
sensibilité des phases fleur épanouie-nouaison de la culture de féve est confirmée par
Plies-Balzer et al. (1995).

Chez le pois, le stress hydrique terminal représente le facteur le plus important de
réduction du rendement. il agit plus sur le poids moyen de la graine que sur le nombre de
gousses (Martin et al. 1994).

2.6. Phase post-florale, reprise aprées stress

Chez la féve, Pilbeam et al. (1990) ; Guérin et al. (1991) montrent la phase post-florale
comme la plus sensible au stress hydrique. La chute du rendement est due a une
diminution de l'activité fixatrice, suite 8 une mauvaise oxygénation des nodules (Guérin et
al. 1991).

Un apport d’eau durant la phase de remplissage des gousses permet une
amélioration sensible du poids moyen de la graine sur pois chiche (Rajagopal et
Andersen, 1980), en dépit d’un taux d’avortement élevé sur la tige principale. Ceci est di
a une amélioration du poids des graines issues de tiges latérales ayant échappé au stress
(Singh et al. 1987a).

Le stress hydrique a moins d’effet lorsqu’il est appliqué durant la période d’élongation
et de remplissage des gousses que durant la période florale du haricot (De Magalhaes et
al. 1979 ; Sangakkara, 1994). Sur pois, Bouthier, (1992a) et Bouthier et Gaillard (1994)
obtiennent les mémes résultats.

Hukkeri et Sharma (1980) montrent que le taux de tarissement en eau du sol ne doit
pas dépasser 40% de la réserve utile durant la période florale et post-florale afin d’éviter
tout risque de stress sur une culture de pois.

En résumé, le stress hydrique agit sur le déroulement des stades de la plante en
fonction de son intensité, de sa phase phénologique d’application. Les plantes adoptent
donc des comportements différents selon les conditions de stress (phase, intensité) :
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allongement ou réduction de la durée du cycle selon que le stress se situe avant ou
aprés floraison;

modification des équilibres entre parties de la plante : développement en profondeur
et en densité des racines, maitre brin par rapport aux talles, partie reproductrice par
rapport a partie végétative.

Pour éviter les effets néfastes du stress, I'agriculteur posséde quelques moyens d’action,
tels que :

le choix de la date de semis : la mise en place de la culture peut étre avancée ou
reculée de telle sorte que la phase la plus sensible ne coincide pas avec les moments
ou le stress risque d’étre le plus fort. Le plus souvent, cela revient a avancer le cycle
pour que la culture soit terminée avant les périodes les plus chaudes et les plus
séches;

le choix de la densité de semis pour compenser les risques liés au manque de
germination et de levée qui pénaliseraient la densité de plantes levées, qui est un des
facteurs d’'une bonne mise en place de la culture. Il peut aussi diminuer la densité
pour diminuer I'effet de la concurrence entre plantes sur les ressources en
rayonnement ou sur les réserves hydriques du sol.

Enfin, il faut savoir que le stress peut agir trés tét sur le processus de mise en place de la
charge fructifére au moment de l'initiation florale et sur la maturation et I'avortement des
organes reproducteurs des plantes (pollen et ovules).

3. Croissance : production de matiére séche, organes de production,
organes de stockage

Wery et Turc (1990) indiquent que la contrainte hydrique représente le facteur
environnemental le plus limitant pour l'obtention de bons rendements chez les
Iégumineuses, méme dans les zones relativement pluvieuses telles que le Nord de la
France. Pena Vadivia (1985) fait la méme constatation.

Selon Cruiziat (1974) et Petersen (1985), le stress hydrique agit négativement sur
toutes les composantes qui conditionnent le développement et la croissance de la plante
de haricot (le poids, le nombre et la surface des feuilles par plante, le taux de croissance
de la tige). Sur pois chiche, le stress hydrique agit négativement sur toutes les variables
observées pour caractériser le comportement de la plante : poids frais, poids sec,
longueur et poids des racines et des tiges de la plante (Singh et Rai, 1980). La production
exprimée en poids de gousses, de tiges, de racines et de feuilles est inversement
proportionnelle a I'intensité du stress subi par la plante durant la période de reproduction
(Penuelas et al. 1993, sur haricot et poivron ; (Sangakkara, 1994, sur haricot). Le stress
hydrique a pour conséquence une diminution du flux d’assimilats entre les différents
organes de la plante, particulierement entre les feuilles et les organes fructiféres, en
raison du manque d’eau, donc de séve, pour la circulation des assimilats (Rode, 1985).
Ce sont ces effets de flux d’assimilats que nous étudierons dans un premier paragraphe.
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Dans les suivants, nous décrirons les adaptations des systémes foliaire et racinaire, puis
les effets des restrictions sur la production finale (gousses et grains).

3.1. Mécanismes : altération du métabolisme et des transferts d’assimilats

Selon Jensen et al. (1996) et Bartels et al. (1996), le déficit hydrique provoque une
déshydratation des cellules qui altére le métabolisme cellulaire. C’est I'altération du
métabolisme qui fait du déficit hydrique un facteur environnemental aussi important. Blum
(1996) montre que le stress hydrique agit négativement sur la synthése des assimilats
et/ou sur leur transfert.

Un stress hydrique appliqué durant les phases pré florales et florales provoque une
diminution de la longueur de la tige, de la croissance des feuilles en poids et retarde la
mise a fleur du haricot, en contrepartie, il provoque une augmentation du taux de
chlorophylle des feuilles (Tabbada et Flores, 1982; Penuelas et al. 1993).

Vassey et Sharkey (1989) montrent qu’un stress hydrique de faible intensité
provoque une perturbation de la translocation, ce qui induit une réduction de la synthése
des sucres et de I'amidon, probablement par un mécanisme d’engorgement. Sur haricot
toujours, un stress hydrique intense et court provoque une diminution de [lactivité
photosynthétique par un abaissement de I'assimilation du CO, (Pena Vadivia, 1985 ;
Vassey et Sharkey, 1989), mais le phénoméne de translocation reste pratiquement
inchangé, ceci est probablement di aux réserves en eau et aux nutriments qui se trouvent
dans les feuilles (Hoddinott et al. 1979; Winkel et Do, 1992). L'importance de ce
phénoméne est trés variable entre les espéces, et méme entre les variétés d’'une méme
espéce (Castonguay et Markhart, 1991 ; 1992 ; Castrillo et Trujillo, 1994) pour le haricot.
Ceci est probablement di a la faculté de certaines espéces ou variétés a maintenir mieux
que d’autres les cellules en état de turgescence sous I'effet d’'un stress de courte durée ou
d’intensité réduite. Robelin (1983) et De Raissac (1992) considérent ce comportement
comme une forme de tolérance a la sécheresse, qui fait partie des phénomeénes de
maintien. Selon O’'Toole et al. (1977) et Cornic et al. (1987), chez le haricot aussi, un
stress intense agit rapidement sur la fermeture des stomates, tandis qu’un stress léger et
plus long agit en plus sur I'activité du mésophile.

3.2. Appareil de production
3.2.1. Appareil foliaire

3.2.1.1. Surface et nombre de feuilles, indice foliaire

L’indice foliaire (IF), qui est en fait le rapport de la surface de feuilles a la surface de sol
occupée par la plante, est un indice de surface foliaire, le LAl anglo-saxon,. C’est la
résultante du produit surface par plante*densité de plantes. C’est une variable
agronomique plus pertinente que la surface foliaire par plante, puisqu’elle conditionne
directement la production de la culture (surface de production de la culture). Cela justifie
de traiter en méme temps indice foliaire et surface foliaire.
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En condition de déficit hydrique, le pois s’adapte en réduisant la taille des feuilles,
des entre-nceuds et des noeuds fructiféres, en concentrant la production sur les premiers
entre-nceuds reproducteurs et souvent en raccourcissant son cycle végeétatif. Cette
adaptation n’est pas toujours accompagnée par une diminution du nombre de graines,
sauf en cas de stress hydrique précoce, qui pénalise fortement le nombre et la surface
des feuilles (Turc et al. 1995).

Sur féve, Karamanos (1978) constate que I'lF n’est pas affecté par un stress appliqué
juste avant la floraison et que I'effet de la durée du stress est cumulatif, par comparaison
a un stress court et ponctuel. Un stress précoce et long agit sur la sénescence des
feuilles. De plus, le stress hydrique agit beaucoup plus sur la surface que sur le nombre
de feuilles par plante (Karamanos, 1986, Karamanos et al. 1982). Aprés 45 jours a un
potentiel hydrique de - 5 bars le LAl a diminué de 50% par rapport au témoin non stressé.

Selon les variétés et la période de culture du haricot, la période de plus grande
sensibilité pour la production de feuilles en nombre ou en poids correspond a la période
de 40 a 60 jours aprés le semis (Penuelas et al. 1993). Les mémes at&eurs montrent que
la masse spécifique des feuilles (g/m™) et la surface foliaire (cm™ par plante) sont
négativement corrélées avec l'intensité du stress. Les mémes résultats sont obtenus par
Petersen (1985) sur Phaseolus vulgaris et Phaseolus acutifolius, néanmoins, cette
derniére semble étre moins sensible que la premiere.

Acosta Gallegos et Shibata (1989) montrent que l'indice foliaire du haricot est plus
affecté lorsque le stress est appliqué durant la période de plus grande activité
physiologique qui correspond a la période de reproduction active que durant les périodes
qui précédent et qui suivent (développement végétatif, d’une part, et fin de grossissement
des graines et maturation, d’autre part).

La densité spécifique de la feuille (DSF) du haricot est plus élevée pour les variétés
résistantes a la sécheresse, leur indice foliaire est moins sensible au stress (Guimaraes et
al. 1993). Selon Velich et Verro (1993), méme si la production de matiére séche du haricot
est moins sensible que la composante nombre de gousses par plante, elle est
positivement corrélée avec celle-ci.

De méme, White et al. (1990) montrent que la production de biomasse et l'indice
foliaire sont trés sensibles au stress hydrique chez le haricot. Ces résultats sont confirmés
par Wery et Turc (1990) pour 'ensemble des légumineuses. Selon les mémes auteurs, la
matiere séche est plus affectée par la diminution de la surface des feuilles que de leur
nombre ou du nombre d’entre-nceuds.

Le phénoméne de sénescence prématurée des feuilles représente une forme
d’adaptation au stress hydrique puisqu’il permet a la plante de réduire sa surface
transpirante par une diminution de sa surface foliaire (Cruiziat, 1995).

Hiroshi (non daté) note que la suppression d’'un certain nombre de feuilles des
plantes stressées permet de diminuer le taux de desséchement apical, ce qui permet un
meilleur développement des plantes en hauteur, donc plus de chances d’avoir plus
d’étages fructiferes.

Le stress hydrique agit sur le LAl plus par une diminution de la taille des feuilles que
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par une réduction de leur nombre. Néanmoins, chez certaines espéces le nombre de
feuilles peut diminuer a cause de la sénescence prématurée des feuilles. En effet, la
chute des feuilles peut étre un moyen d’adaptation par les plantes en diminuant le nombre
de feuilles, donc la surface transpirante. Ces réductions d’indice foliaire agissent sur la
production de biomasse et, par-la, indirectement sur la production de gousses et graines.

3.2.1.2. Stomates

Certaines variétés d’aubergine résistantes au stress hydrique se caractérisent par une
bonne corrélation entre la densité stomatique et le poids de matiére seche racinaire
(Daunay, 1985). Ces deux critéres sont souvent recherchés chez les plantes pour la
résistance a la sécheresse. Néanmoins, Younis et al. (1993) montrent que les conditions
de stress provoquent une diminution du nombre de stomates par unité de surface du
limbe, en contrepartie, I'intensité chlorophyllienne est accrue.

En étudiant I'effet indirect de la sécheresse chez le mais (Zea mays L), Slavik, (1973)
constate une augmentation en nombre, mais pas en surface des stomates en condition de
faible humidité relative de I'air. Néanmoins, pour la méme espece, Barrs (1973) montre
que l'ouverture des stomates dépend plus du potentiel foliaire que de I'’humidité relative
de l'air, et que cette derniére agit indirectement sur le potentiel foliaire.

En condition de stress hydrique (excés ou manque), la fermeture des stomates est
souvent accompagnée par une diminution du nombre de stomate par unité de surface de
la feuille (Younis et al. 1993). Cette derniere prend une couleur plus foncée en condition
de manque d'eau que d’excés (Rengasamy et Reid, 1993 ; Younis et al. 1993). Ceci
montre que les végétaux s’adaptent mieux au manque qu’a I'excés d’eau.

En conditions hydriques normales, l'intensité des échanges gazeux d’une plante
dépend du nombre et de la surface des stomates. En conditions de sécheresse, la plante
semble privilégier 'augmentation de l'intensité chlorophyllienne et le nombre de stomates
par rapport a leur surface. Ceci contribue a maintenir une activité physiologique
relativement intense malgré la diminution de la surface des stomates.

3.2.2. Appareil racinaire

Selon Cruiziat (1974), chez la plupart des végétaux, le développement racinaire est plus
sensible au stress hydrique que la partie aérienne. White et Castillo (1989) obtiennent des
résultats analogues sur haricot. Pour le pois chiche, Singh et Rai (1980) arrivent a une
conclusion inverse, puisque leurs résultats montrent que le stress hydrique agit beaucoup
plus négativement sur les tiges que sur les racines. De ce fait, il considére que le systéme
racinaire d’'une plante peut informer sur son degré de résistance a la sécheresse.

Chez la moutarde blanche (Sinapis alba L.), Vartanian (1973) constate un
comportement xérophyte par un plus grand développement du pivot racinaire aux dépens
des racines latérales, une augmentation de la densité stomatique et de la nervation
foliaire, ainsi qu’'une augmentation des vaisseaux du pétiole. Monneveux et Belhassen
(1996) montrent que la profondeur racinaire n’est pas le seul critére d’adaptation a la
sécheresse, car la densité racinaire peut étre aussi importante, méme si elle est
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superficielle (comme c’est le cas de certaines plantes grasses qui peuvent absorber la
moindre quantité d’eau a la surface du sol en zone peu pluvieuse).

En situation de stress hydrique, les Phaseolus développent leurs racines en
profondeur. Selon White et Castillo (1992), le niveau de production du haricot dépend
avant tout du type de racines et de leur profondeur. Selon les mémes auteurs, en plus du
phénoméne de maintien, ces espéces adoptent un développement racinaire différent
selon I'état hydrique du sol. Ainsi, Guimaraes (1986) constate que les variétés résistantes
ont une densité racinaire faible dans I'horizon de surface (0 a 20 cm), et plus élevée dans
les couches plus profondes du sol (20 a 60 cm). Dans les sols profonds, les Phaseolus
ont une grande faculté d'adaptation au stress hydrique, puisqu'ils peuvent développer un
enracinement supérieur a 200 cm et puiser 20 a 50% d'eau en dessous de 1 m (Juan
Tosso, 1988).

Sur pois, Rajagopal et Andersen (1980) montrent que la densité racinaire dépend de
l'intensité et de la durée du stress. Sur féverole, EI-Shazli et Warboys (1989) montrent
que le stress hydrique agit négativement sur le poids et la longueur des tiges, sur toutes
les composantes du rendement, et a un degré moindre sur le poids et la longueur des
racines. Le genre Vicia développe ses racines aux dépens de sa partie aérienne. Le
stress réduit beaucoup plus la densité racinaire des couches profondes du sol que celle
des couches superficielles, a 'opposé de ce que dit Guimaraes sur haricot. En conditions
hydriques normales, le genre Vicia a plus de 80% de son systéme racinaire dans les 25
premiers centimetres (Rengasamy et Reid, 1993). Reid (1990) affirme que le genre Vicia
lutte contre le stress en développant son systéme racinaire profond, ce qui permet un
meilleur puisage de I'eau des couches de sol profondes par les racines. Blum (1996)
obtient les mémes résultats sur blé et Penuelas et al. (1993) sur haricot. Malgré leurs
résultats apparemmegt opposés, El-Shazli et Warboys (1989) considérent aussi la densité
racinaire (cm par cm) comme un bon indicateur de résistance a la sécheresse. En effet,
comme le stress hydrique réduit généralement le systéme racinaire, les comparaisons
entre variétés portent plutét sur les moindres réductions en cas de stress. En particulier,
tous les auteurs s’accordent pour attacher de meilleures capacités de résistance a la
sécheresse aux variétés qui développent le mieux leurs systémes racinaires profonds, en
cas de stress. En résumé, ces apparentes contradictions sur les effets du stress hydrique
sur I'enracinement peuvent étre liées a la grandeur mesurée (densité ou profondeur,
valeurs relatives ou absolues), mais aussi aux conditions d’application du stress (relatives
a la plante : croissance active des racines ou non, relatives a linstallation du stress :
intensité du stress, répartition de I'eau présente dans le profil), facteurs qui conditionnent
la réaction de la plante.

3.3. Appareil reproducteur

3.3.1. Composantes du rendement

Le rendement peut étre décomposé de plusieurs fagons :
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Pour le pois, Deumier, (1988) estime que le rendement se décide sur la base du
nombre de graines par m— et par le poids moyen de la graine. Autant que possible, nous
utiliserons I'approche la plus compléte (derniére ligne du tableau), méme si tous les
travaux ne distinguent pas toutes les composantes.

3.3.1.1 .Nombre d’organes

Nombre de gousses et nombre de graines par plante ne sont pas indépendantes, puisque
'un est une composante de l'autre et que toute chute de gousse est aussi une chute de
grains. L’avortement est le phénoméne qui conditionne le nombre de gousses par plante.

D’une fagon générale, les Iégumineuses luttent contre le stress en diminuant le
nombre de graines par plante (Ney et al. 1994), soit par une diminution de la fertilité des
gousses, soit par l'avortement des gousses elless-mémes (planche 1), ce qui justifie
d’étudier successivement nombre de gousses par plante (et taux d’avortement dont il
résulte), puis nombre de graines par gousse.

Nombre de gousses par plante et taux d’avortement

Parmi les composantes dtbrendement exprimées en nombre, le nombre de gousses
par plante (NGo/Pt) ou par m~ est plus sensible au stress hydrique que le nhombre de
graines par gousse (NGr/Go) sur haricot (Fiegenbaum et al. 1991 ; Acosta Gallegos et
Shibata, 1989 ; De Balatier, 1987), sur pois chiche (Singh et al. 1987a), sur soja (Leterme
et Merrien, 1991) et sur pois (Ney et al. 1993).

Le taux d’avortement le plus élevé est enregistré pour un stress appliqué pendant les
phases florales et post-florales (Guérin et al. 1991 ; Husain et al. 1990 ; Mouhouche,
1994a). Par I'application d’un stress a deux phases phénologiques différentes (15 et 42
jours aprés le semis), Floor Drees (1984) précise que le nombre de gousses par plante
est plus sensible au stress précoce qu’au stress tardif (aprés nouaison), car ce sont les
organes fructiferes pré et post-floraux (boutons, fleurs et gousses nouées) qui tombent le
plus. L’avortement est bien corrélé avec l'intensité du stress (Floor Drees, 1984). Selon
Ney et al. (1993), il se situe dans la période qui suit immédiatement la floraison (avant 300
°C jours a compter du début de la floraison de chaque nceud pour le pois), ce qui signifie
que les nombres d'organes sont définitivement fixés a cette date. La probabilité
d’avortement d’'un organe fructifere diminue avec le développement de la gousse, elle
varie de 0.7 a la phase florale et pré florale a 0.1 a la phase de fin remplissage des
gousses (Mouhouche, 1998a). La chute des organes fructiferes provoquée par
I'abscission des fleurs et des gousses en phase d’élongation est accentuée par | ’effet
combiné d’'un stress hydrique et thermique (Bouwkamp et Summers, 1982 ; Bachchhav et
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al. 1993).
Nombre de graines par gousse

La composante nombre de graines par gousse (NGr/Go) du haricot est insensible au
stress modéré (- 5 a -7 bars) (Jorge Jara, 1990 ; De Magalhaes et al. 1979 ; De Balatier,
1987; Laurent, 1992 ; Mouhouche et al. 1998a). Les mémes résultats sont obtenus par
Singh et al. (1987a) sur pois chiche, par Deumier (1987) sur pois et par Leterme et
Merrien (1991) sur soja.

En résumé, appliqué au début de la floraison, le stress hydrique provoque une
diminution du nombre de gousses par plante, qui correspond a un taux d’avortement
élevé des organes fructiféres pendant les phases bouton et fleur épanouie sur haricot
(Mouhouche, 1994a ; Tabbada et Flores, 1982 ; Petersen, 1985), sur pois chiche (Singh
et al. 1987a), sur féve (Plies-Balzer et al. 1995). Appliqué un peu plus tard, pendant la
période qui s’étale de la pleine floraison a la fin de celle-ci, le stress hydrique provoque
une diminution du nombre de graines par gousse et une légére diminution du poids
moyen de la graine chez le haricot (Laurent, 1992) et chez le pois (Bouthier et Gaillard,
1994). Ces expérimentations démontrent que les nombres de gousses sont déterminés
d’abord, les nombres de graines par gousse sont fixés plus tard.

3.3.1.2. Poids d’organes, remplissage

Poids moyen de la graine (PMGr)

Le poids moyen de la graine se décide durant la phase de remplissage et de début
maturation (Ney et al. 1994). Ainsi, toute restriction hydrique ou minérale durant cette
période se répercute négativement sur le poids moyen de la graine sur haricot (Laupretre
et Benoit, 1989), sur pois (Deumier, 1987 ; Bouthier, 1992a; Bouthier et Gaillard, 1994) et
sur soja (Leterme et Merrien, 1991). Selon Cheraga et Guentour (1998), la phase de plus
grande sensibilité du poids moyen de la graine se situe aprés la fin de la phase
d’élongation des gousses et dure entre 10 et 16 jours.

Poids de graines par unité de surface ou par plante

Deumier (1987), travaillant sur pois, affirme la grande sensibilité de la phase floraison
pour la composante (multiple) poids de graines par m™~. Ces résultats montrent 'existence
de sensibilités a plusieurs stades, méme si la phase florale est toujours la plus sensible.

La production de grains, exprimée en poids de grains par plante (PGr/Pt) est la
résultante du produit du poids moyen de la graine et du nombre de graines par plante. Si
les deux composantes sont déprimées, le produit I'est encore plus, comme le montrent De
Magalhaes et Agustin (1978) et Pena-Cabriales et Castellanos (1993) sur haricot, Badji et
al. (1982) sur féverole. Par exemple, chez le haricot, De Magalhaes et al. (1979)
obtiennent une chute de rendement de 37 (poids de graines par plante), combinaison
d’'une réduction de 30% du nombre de gousses par plante et de 16% du nombre de
graines par gousses. Il peut exister aussi des effets de compensation entre composantes
(cf. paragraphe compensation).

Poids de graines par gousse, poids de gousse
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Il s’agit de variables intermédiaires, qui sont plus ou moins influencées par leurs
propres composantes et ne peuvent étre a elles seules outil de diagnostic.

3.3.1.3. Classement entre composantes

Mouhouche (1994b) montre que, chez le haricot, la composante nombre de gousses par
plante est plus importante que le poids des gousses. Jorge Jara, (1990) et Laurent (1992)
chez la méme espéce montrent que lorsqu’on obtient une amélioration de la production
(par plante ou par m?), c’est plus I'effet d’'une augmentation du nombre de graines que du
nombre de gousses par plante, ce qui revient a une variation de la fertilité des gousses en
fonction des conditions de culture. Le stress précoce et de faible intensité peut provoquer
la chute d’un certain nombre de gousses sans que le nombre et le poids des graines des
gousses non avortées ne soient affectées, ce qui entraine le maintien d’un poids de
graines élevé pour un nombre de gousses par plante faible.

En conclusion, lorsque le nombre de grains est fixé (période qui suit immédiatement
la floraison, Ney et al. 1993), les ajustements se font sur les poids d’organes. Les poids
d’organes sont affectés si I'ajustement sur les nombres est insuffisant par rapport a
I'équilibre source puits installé au moment de la fixation des nombres de grains par plante.
En ce cas, la plante manque d’assimilats pour remplir ses grains, méme aprés diminution
de leur nombre, il y a alors diminution du poids moyen de la graine, ce phénoméne est
fréquent en cas de stress long et/ou intense. La mise en place de ces équilibres a pour
conséquence des corrélations négatives (compensation entre composantes ou
concurrence entre organes) ou positives (effet prédominant d’'une composante sur le
rendement final), qui seront analysés dans le paragraphe suivant.

3.4. Interactions entre parties de la plante

3.4.1. Appareils végétatif et reproducteur : corrélation ou compétition

Une chute précoce des feuilles provoquée par un stress se répercute par une diminution
sensible du nombre de graines par gousse, probablement a cause de la perturbation du
phénomeéne de translocation (Tabbada et Flores, 1982 ; Cheraga et Guentour, 1998).
Selon Laupretre et Benoit (1989), le nombre de graines par gousse dépend du rythme
d’alimentation hydrique et minérale, et de la disponibilit¢é de ces deux éléments. On
montre Ia une liaison positive entre feuilles et grains, liée a l'influence de la surface active
de feuilles sur la production, de grains en particulier.

La densité de culture est connue pour modifier les équilibres entre partie végétative et
reproductrice : il s’agit de concurrence entre feuilles et grains. Chez le pois, les densités
de semis élevées favorisent la production de biomasse aux dépens de la production de
gousses, de graines et du poids moyen de la graine (Martin et al. 1994). Jorge Jara
(1990) met en relief le phénoméne de concurrence chez le haricot entre la production de
graines et l'indice foliaire (IF), donc de la production de biomasse : le résultat de cette
concurrence est qu’ils sont corrélés négativement : la production de biomasse semble se
faire aux dépens de la production de graines. Sur pois et pois chiche, il semble qu’une
alimentation hydrique non limitante se traduise par une production de biomasse au
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détriment des gousses (Deschamps et Wery, 1987). La concurrence entre les fonctions
de production et les fonctions de stockage de la plante est mise en évidence aussi par
(Karamanos et Gimenez, 1991) pour le genre Vicia, a partir de densités de semis. Il est
accentué en conditions de restriction hydrique a cause de la concurrence pour I'eau.

Ces phénoménes s’expliquent par des équilibres entre sources (fournisseurs
d’assimilats) et I'ensemble des puits (demandeurs d’assimilats), dont on estime souvent la
puissance (ou la force) a partir de leur vitesse de croissance a un instant donné.

3.4.2. Indice de récolte (IR)

L’appareil reproducteur est plus sensible au stress hydrique que I'appareil végétatif,
puisque l'indice de récolte (IR) et la fixation d’azote diminuent sous l'effet du stress
hydrique (Pena-Cabriales et Castellanos, 1993). Selon Bouthier, (1992a) ; Bouthier et
Gaillard (1994), un stress appliqué durant la phase de grossissement des graines
provoque une chute de l'indice de récolte car le rendement en grains est plus affecté que
la production de matiére séche totale. lls considérent que la chute de rendement peut
atteindre 8 a 15 g/ha pour un stress appliqué durant la phase post-florale. English-Loeb
(1990), sur haricot, montre que la production de gousses est plus sensible au stress
hydrique que la matiére séche totale (MST) : il obtient, sous stress intense, une
production de gousses nulle alors que celle de la matiére séche totale a chuté de 80 %. Il
faut souligner le fait que, dans la pratique, la détermination précise des différentes phases
phénologiques est difficile, particuliérement pour les cultures de plein champ dans
lesquelles il existe une importante hétérogénéité de la mise a fleur tant au niveau d’un
méme plant qu’entre les plants d’'une méme parcelle.

Singh et al. (1987a) montrent qu’un bon régime hydrique améliore l'indice de récolte
et diminue le poids moyen de la graine, ce qui implique aussi une augmentation du
nombre de graines. En régime hydrique optimum, le genre Vicia a une production de
graines similaire a la production de matiére séche (Green et al. 1985 ; Rengasamy et
Reid, 1993). En conditions de restriction hydrique, on constate une plus grande diminution
du poids des graines que du poids de matiere séche, donc une diminution de l'indice de
récolte et a un degré moindre de I'indice foliaire (Green et al. 1985).

En conclusion, en cas d’alimentation hydrique abondante, c’est la biomasse qui
bénéficie de 'augmentation de production plutdt que les graines. Autrement dit, le stress
agit plus négativement sur le poids des graines que sur la biomasse totale. Cela ne veut
pas dire qu'une plante bien irriguée produit moins de graines qu’une stressée. C’est la
valorisation de I'eau qui est parfois améliorée en cas de stress. Ceci est probablement di
au fait que la biomasse a une période d’accroissement longue (pratiquement durant tout
le cycle végétatif), tandis que la production de graines en nombre et en poids correspond
a une période plus courte et passe plusieurs verrous successifs qui peuvent limiter
définitivement la production (au début, mise en place du nombre de graines et a la fin
remplissage de celles-ci). De plus, I'importance du transfert des assimilats vers les
graines dépend de la masse de matiére séche élaborée avant le début de la période de
reproduction. Ainsi, en cas de stress, le poids des graines peut étre doublement pénalisé,
car il dépend du stress subi directement par les composantes et de la limitation de
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transferts éventuels par leur quantité restreinte ou le manque d’eau pour assurer le
transfert.

3.4.3. Compensation entre composantes du rendement, équilibre entre
organes

La diminution d’'une ou de plusieurs composantes du rendement exprimées en nombre
(par plante ou par m?), suite a un stress hydrique appliqué au début de la période de
reproduction, diminue la concurrence entre les graines pendant leur période de
grossissement, d’ou le maintien de leur poids moyen a des niveaux relativement élevés
en comparaison avec les autres composantes du rendement.

Sur haricot, Peters en et Davis (1982) montrent que lirrigation améliore la production
de graines par une augmentation du nombre de graines par plante, alors que le poids
moyen de la graine est peu affecté (il diminue ou reste stationnaire).

Il arrive que le poids de la graine augmente sous l'influence du stress, a cause d’un
effet de compensation entre composantes (Fiegenbaum et al. 1991 ; De Balatier, 1987) :
le nombre de grains devient « trop » faible pour I'équilibre source puits qui s’est instauré,
la plante dispose d’assimilats suffisants pour remplir plus ses grains. Un effet de
compensation a été obtenu par Jorge Jara et Izquierdo (1988) entre le nombre de graines
par gousse et le poids moyen de la graine.

Deumier (1988) ; Deumier et al. (1990 ; 1991) montrent I’imgortance du phénomeéne
de compensation entre le nombre de graines par plante ou par m™ et le poids moyen de la
graine pour une méme période d’application du stress chez le pois. En effet, leurs
résultats mettent en évidence la différence de sensibilité au stress hydrique et I'effet de
compensation entre le nombre de graines par plante qui a diminué de 40%, alors que le
poids moyen de la graine a augmenté de 19%. Ce résultat semble logique puisqu’une
diminution élevée de graines a permis une amelioration du Poids moyen de la graine,
probablement a cause du manque de concurrence entre les graines d'une méme plante.
On observe généralement le méme phénoméne d’interaction ou de compensation entre le
Nombre de graines et le Poids des graines par Gousse et le poids moyen des graines de
la méme gousse.

Carroueg et Ailliot (1992) confirment I'effet de compensation entre le nombre de
graine par m— et le Poids moyen de la graine provoquée par une irrigation pré-florale par
rapport a une irrigation normale de la culture du pois.

En résumé, le poids moyen de la graine, derniére composante a se fixer, dépend trés
largement des autres composantes et des conditions du remplissage. Sa plasticité donne
de bonnes capacités d’adaptation des Iégumineuses aux conditions environnementales.

Samper et Wayne Adams (1985) affirment que le poids de graines par plante ne doit
pas étre considéré comme un bon indicateur de sensibilité a la sécheresse a cause de
I'effet de compensation entre les composantes du Poids des graines par Plante, qui peut
dépendre du mode d’application du stress. Si le Nombre de graines par Plante est « trop »
réduit par le stress, le Poids moyen de la graine peut étre augmenté pour le stressé par
rapport au témoin. De ce fait, le produit des deux composantes donnera un effet modéré
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du stress sur le Poids des graines par Plante. Cet exemple montre la nécessité de
décomposer au moins le poids de graines par plante en poids de la graine hombre de
graines par plante.

Pour d’autres espéces autres que les LAGG, Blum (1996) montre qu’en conditions de
stress, la culture du blé maintient son niveau de production par le phénoméne de
compensation entre les principales composantes du rendement. Ainsi, le niveau
d’efficience d’utilisation de I'eau doit toujours étre pris en considération. En effet, il arrive
souvent que la production de biomasse se fasse aux dépens du produit commercialisable.
Pour éviter ce phénomeéne, les agriculteurs ont recours a des variétés sans feuilles (cas
de certains pois) ou a chaumes courtes pour certaines variétés de céréales.

En conclusion, les phases de reproduction, et particulierement les phases floraison
début élongation des gousses, sont considérées comme les plus sensibles au stress
hydrique pour le rendement et la majorité de ses composantes, sauf le poids moyen de la
graine qui, lui, est sensible au stress durant la phase de remplissage des gousses,
c’est-a-dire la période ou il se détermine, lorsque les autres composantes ne changent
plus (de Magalhaes et al. 1979 ; Laurent, 1992, sur haricot, Plies-Balzer et al. 1995, sur
féve, Bouthier et Gaillard, 1994, sur pois (planche 2)).

4. Nodulation et stress hydrique

L’effet du stress hydrique sur la nodulation dépend de son intensité et de la période de
son application. Ainsi, un stress appliqué au stade de développement végétatif affecte la
nodulation, mais, cette derniére peut reprendre normalement, et méme mieux que le
témoin apres ré irrigation. Par contre, un stress appliqué pendant la période de
reproduction affecte définitivement le nombre et le poids des nodules du haricot
(Pena-Cabriales et Castellanos, 1993 ; Sangakkara, 1994).

Chez le haricot, les températures élevées accentuent les effets dépressifs du stress
hydrique sur la nodulation. Ainsi, a 38 °C la nodulation est complétement arrétée
(Hermandez-Armenta et al. 1989 a et b).

Samson et al. (1989) montrent que la dessiccation d'un sol sans culture de
Iégumineuses ou au contraire, son inondation provoquent une mauvaise nodulation du
haricot 'année suivante. Ceci est probablement di a une grande sensibilité du Rhizobium
phaseoli au stress d'exces et/ou de manque d'eau. De plus, I'efficacité de la nodulation
dépend de la souche du Rhizobium en question (Redden et al. 1990 ; Salez et Saint
Macary, 1987), et de la durée du cycle végétatif de la culture. En effet, selon Fouilloux et
al. (1985), les génotypes a cycle long sont toujours plus fixateurs.

Sur feve, Guérin et al. (1990) constatent une trés forte corrélation entre le potentiel
hydrique des feuilles et des nodules, néanmoins, le potentiel hydrique nodulaire
augmente (dans I'absolu) plus rapidement que le potentiel foliaire. Un stress appliqué
durant la phase de développement des gousses affecte I'activité nitrate réductase et la
biomasse de la féve (Plies-Balzer et al. 1995).

Deschamps et Wery (1987), sur pois et pois chiche, montrent que l'absence de
restriction hydrique favorise I'activité fixatrice et la production de biomasse aux dépens de
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la production de graines. Ceci est probablement di au double effet de la compensation
entre les deux composantes du rendement (la biomasse et la production de graines) et a
'antagonisme entre la fonction de production et de reproduction de la plante. Selon les
mémes auteurs, l'effet de l'irrigation combinée a un apport de nitrate semble accroitre
'assimilation et inhiber la fixation. Enfin, le stress hydrique semble avoir plus d’effet
négatif sur la fixation que sur la biomasse et la production de graines.

Une étude comparative sur la sensibilité au stress hydrique de différentes variétés de
pois chiche révéle une corrélation positive entre la résistance a la sécheresse et la fixation
azotée. (Singh et Rai, 1982).

En résumé, les effets directs du stress hydrique sur la plante sont encore accentués
par les effets dépressifs du stress sur la nodulation.

5. Efficience d’utilisation de I’eau, valorisation d’un apport
supplémentaire

Sur Phaseolus vulgaris, l'irrigation améliore l'indice de récolte, I'effet est inverse sur
Phaseolus Acutifolius (Petersen et Davis, 1982). Ces comportements trés variés entre
espéces manifestent évidemment des capacités de valorisation de 'eau trés différentes.

Sur pois, avec irrigation de complément, Bouthier (1992b) obtient, sur quatre années
expérimentales, une corrélation positive entre production de matiére séche et poids des
graines. Selon le méme auteur, une amélioration de la production de MS de 6 a 13 t S’est
accompagnée d’une amélioration de la production en grain de 3 a 6.5 t. Ceci confirme
lintérét des irrigations de complément. En conditions hydriques et trophiques non
limitantes, Petersen et Davis (1982) montrent aussi une corrélation positive entre le
rendement en grains et le poids moyen de la graine.

Selon Laurent (1992), l'efficience d'utilisation de I'eau par le haricot (8 a 15
kg/mm/ha) peut étre améliorée par une meilleure maitrise des irrigations, particulierement
pendant la période de reproduction.

Un stress intense provoque une diminution de l'efficience d’utilisation de I'eau (EUE)
et de l'indice de récolte (IR) du haricot a cause de la chute de production des graines
(Jorge Jara et al. 1988). Selon le méme auteur, l'indice d’utilisation de I'eau varie de 4 a
10 kg de graines par mm/ha, respectivement pour une ETR de 250 et 400 mm. L’indice
d'utilisation de I'eau est plus affecté pour la production de graines que pour la production
de matiére séche totale (Foster et al. 1995).

Sur pois, Bouthier et al. (1995) montrent que jusqu’a 10 jours aprés la fin de la
floraison, (début du grossissement des graines) I'efficience d’utilisation de I'eau est la plus
élevée (de l'ordre de 2 a 3 g/ha pour 10 mm apportés) en cas de stress, ce qui est
conforme aux résultats précédents. Dans ce cas l'auteur veut montrer I'importance de la
phase grossissement des graines par rapport a la phase floraison (FL), puisque l'eau
apportée a cette phase serait plus utilisée a la phase grossissement des graines qu’a la
phase floraison.

Un bon choix de la période d’apport de lirrigation d’appoint sur pois permet
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d’augmenter la valorisation du m3 d’eau d’irrigation durant la période de début floraison a
10 jours apres la fin floraison (Bouthier et Gaillard, 1994 ; Bouthier et al. 1995 ; Carrouee
et Ailliot, 1992). Malik et Bhandari (1994) notent une diminution de I'efficience d’utilisation
de I'eau dans les zones humides d’altitude (9 a 16 kg/mm/ha).

Sur féve, l'efficience maximale d’utilisation de I'eau pour la production de matiére
sécheg totale est trés variable. Elle dépend particulierement de la date de semis (3.5a 0.9
kg/m™), respectivement pour un semis de mai et de juin (Loss et al. 1997). Marcellos et
Constable (1986). Pour des conditions analogues de culture, les résultats enregistrés par
Rengasamy et Reid (1993) sont plus importants, puis&que, 55 jours aprés le semis, la
production de matiére séche varie de 2.5 a 5 kg/m™~ selon les traitements, ceci est
probablement dU au type de variétés et leur développement, particulierement la hauteur
de la plante.

En agriculture, la notion d’efficience économique doit %rendre en considération tous
les facteurs de production, particulierement le prix du m~ d’eau d’irrigation et le prix
unitaire du produit commercialisé. Sur pois chiche, Singh et al. (1987b) obtiennent une
meilleure efficience d’utilisation de I'eau pour une seule irrigation, mais la meilleure
efficience économique a été obtenue pour deux irrigations.

Saxena et al. (1990) ; Wery (1990) constatent une meilleure efficience d’utilisation de
'eau pour les semis précoces a cause d’'une plus grande utilisation des précipitations
hivernales. De plus, la précocité du semis n’implique pas un plus grand prélevement de
'eau du sol a la fin du cycle végétatif.

En résumé, l'efficience d'utilisation de I'eau (EUE) dépend particulierement de la
phase d’apport durant le_cycle végétatif. Un apport durant la phase la plus sensible
valorise au maximum le m~ d’eau d'irrigation.

L’(EUE) dépend aussi de la quantité d’eau apportée par rapport aux besoins de la
culture. En effet, le manque ou I'excés d’eau contribuent a baisser le niveau d’efficience
d’utilisation de I'eau totale et d’irrigation.

6. Qualité : récolte en vert, récolte en sec (teneur en protéines, qualité
germinative)

Le stress, méme de faible intensité, agit sur la qualité de la gousse par une diminution de
son poids et de sa longueur (Tabbada et Flores, 1982), ce qui est important pour les
gousses récoltées en vert.

La qualité protéique des graines de haricot récoltées a I'état sec dépend du régime
hydrique qu’elles ont subi. Ainsi, un excés d’eau provoque une diminution du taux de
protéines dans les graines (Koehler et Burke, 1988 ; Bachchhav et al. 1993). Par contre,
un stress modéré provoque une chute de la production en poids, mais n’affecte pas la
qualité protéique et le poids moyen de la graine du haricot (Federici et al. 1990). Le méme
auteur montre que pour un stress intense, la qualité protéique est inversement
proportionnelle au Poids moyen de la graine, comme s’il existait une compétition, donc
une corrélation négative entre rendement et qualité.
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Laurent (1992) montre qu’une irrigation tardive provoque une diminution de la faculté
germinative de la graine, mais elle améliore sensiblement son poids moyen. Ainsi pour les
graines destinées a étre semées, il est préférable d’éviter les irrigations tardives, d’autant
plus que le Poids moyen de la graine élevé peut étre un caractére nffgatif puisqu’il
diminue le nombre de graines semées par quintal de semence, donc par m~ semé.

Osuna-Garcia et al. (1988); Fiegenbaum et al. (1991) montrent que le stress hydrique
provoque des perturbations physiologiques de la plante, par une diminution des sucres
solubles et de 'amidon des graines de haricot. En revanche, le taux d’aminoacides des
protéines solubles et la vigueur des graines sont pratiquement insensibles. Passin et al.
(1991), pour un stress provoqué durant la période de développement des gousses,
montrent que les sucres solubles augmentent (au lieu de diminuer), et que le stress
hydrique pré floral n’a pratiquement pas d’effet sur la qualité des graines de haricot. Les
mémes auteurs montrent aussi que la faculté germinative est fortement affectée par un
stress post-floral. Mullet et Whitsitt (1996) obtiennent les mémes résultats pour un stress
appliqué a la phase de remplissage des gousses. Wery et Turc (1990) concluent a un
résultat différent, puisqu’ils considérent que les légumineuses confrontées au stress
hydrique privilégient l'intégrité (poids et qualité) des premiéres semences formées au
détriment de leur nombre.

En étudiant I'effet du manque ou de I'excés d’eau, Raymond et al. (1987) montrent
que I'excés d’eau sur pois diminue la qualité germinative de la graine de 5 a 13% par
rapport au témoin, tandis que le manque d’eau provoque une diminution du poids des
graines. Selon les mémes auteurs (1988), les irrigations tardives ont un effet négatif sur
les composantes du rendement et la qualité germinative du pois.

Selon Bachchhav et al. (1993), 'excés d’eau provoqué par une fréquence d’arrosage
élevée injustifiée provoque chez le haricot une diminution du poids des graines, du poids
des gousses, de I'indice de récolte et de la qualité protéique des graines.

En résumé, le manque d’eau diminue la production en quantité, sans trop diminuer la
qualité protéique et la faculté germinative des graines. Selon certains auteurs, donc des
conditions expérimentales, le stress intense améliorerait la qualité des graines, puisque la
grosseur de la graine (PMGr) est inversement proportionnelle a sa qualité protéique. Les
conditions d'excés d'eau, particulierement a la fin de la période de reproduction,
diminuent la qualité protéique et germinative des graines, sans pour autant faire baisser
beaucoup le rendement en grains et en gousses. Dans ce cas, le Poids moyen de la
graine pourrait étre amélioré, en créant de bonnes conditions d’alimentation hydrique
durant la phase de grossissement des graines. La gestion raisonnée de I'eau est donc un
élément important des qualités protéique et germinative des graines de légumineuses.

7. Comparaisons entre variétés ou entre espéces : critéres de
résistance a la sécheresse

7.1. Comparaison entre variétés

Les résultats obtenus par Guimaraes (1986), Parsons et Howe, (1984), Vassey et
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Sharkey (1989) montrent que les cultivars de haricot les plus résistants a la sécheresse
ont la faculté de maintenir leurs feuilles en état de turgescence pendant une période
beaucoup plus longue que les cultivars moins résistants. Ceci est d0 au fait que la teneur
en eau relative des feuilles (RWC) est plus élevée.

7.2. Sensibilité comparée des légumineuses au stress hydrique

Le genre Phaseolus acutifolius est plus résistant au stress hydrique que le Phaseolus
vulgaris (Petersen et Davis, 1982 ; Petersen, 1985 ; Yu et Berg, 1994), mais en condition
d’irrigation le P. vulgaris valorise mieux I'eau d’irrigation (Anonyme, 1990). Dans un essai
comparatif de linfluence du stress hydrique sur Phaseolus vulgaris et Phaseolus
acutifolius, Petersen et Davis (1982) montrent que lirrigation améliore le poids des
graines par plante pour le Phaseolus vulgaris, au contraire, les résultats sur Phaseolus
acutifolius ont été négatifs.

Des essais réalisés par Kapuya et al. (1985) sur I'effet de la fréquence d'arrosage et
par Samper et Wayne Adams (1985), White et Castillo (1992) sur le rendement en graines
de différents cultivars de haricot montrent une trés grande variabilité de production entre
les différents cultivars.

Dans une étude comparative de la résistance au stress hydrique du haricot par
rapport au tournesol et au mais, Pena Ramos et Munoz-Orozco (1988) concluent a une
plus grande sensibilité du haricot au stress, en contrepartie, il a une meilleure vitesse de
réhydratation (récupération) aprés irrigation. Par rapport au pois, le haricot a une plus
grande sensibilit¢ (Walton et al. 1976). Un essai comparatif de la résistance a la
sécheresse entre les variétés a croissance déterminée et indéterminée du haricot montre
que le caractére déterminé est plus résistant a la sécheresse (Tan Boun Suy, 1978).

Parmi les légumineuses alimentaires a grosses graines, le pois chiche semble étre le
plus résistant a la sécheresse (Relave, 1993).

Dans une étude comparative sur I'effet du stress hydrique sur quatre légumineuses
alimentaires, Abd-el-wahab et Zahran (1979) montrent que la sensibilité au stress
hydrique d’une plante dépend en partie de sa faculté de reprendre son développement
normal aprés rupture du stress. Ainsi, le pois et la féve ont une plus grande faculté de
reprise de leur activité physiologique que le Vigna et le soja. Ceci est di en partie a la
perte de leur activité fixatrice de I'azote de I'air.

Dans une étude comparative de la production de matiere seche de quatre
Iégumineuses a grosses graines, en vue d'une production d’engrais vert en climat
semi-aride, Biederbeck et al. (1993) montrent que la production de matiére séche totale
peut doubler d’'une espéce a une autre, ainsi, le Lathyrus tingitanus produit 1486 kg/ha et
le Pisum sativum 3008 kg/ha. Le Lathyrus sativus et le Lens culinaris produisent
respectivement, 2230 et 1669 kg/ha. De plus, selon Biederbeck et Bouman (1994) les
espéces qui produisent plus de matiére séche ont une meilleure efficience d’utilisation de
I'eau (jusqu’a 29 kg/mm/ha pour le Pisum sativum).

En résumé, pour la sensibilité au stress hydrique des quatre légumineuses
alimentaires a grosses graines, on note une plus grande sensibilité du genre Phaseolus,
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néanmoins, le P acutifolius semble étre moins sensible que le P. vulgaris et que les
cultivars a croissance déterminée sont toujours plus résistants que ceux ayant une
croissance indéterminée.

Le genre Cicer affiche la plus faible sensibilité au stress hydrique, il est méme trés
sensible aux conditions d’excés d’humidité.

Les genres Pisum et Vicia semblent étre moyennement sensibles, puisqu’elles
valorisent mieux I'eau d’irrigation par comparaison avec les haricots qui sont sensibles au
manque d’eau et aux basses températures, alors que le pois chiche est plus tolérant aux
conditions de manque d’eau et des basses températures hivernales.

8. Conclusion

En résumé, la sensibilité des légumineuses alimentaires a grosses graines aux facteurs
climatiques se subdivise en trois groupes. Le haricot représente le premier groupe par sa
grande sensibilité au froid et aux températures élevées. Les Phaseolus se caractérisent
par une grande sensibilité au stress hydrique et a I'excés d’eau, qui accentuent la chute
des organes fructiferes. Les espéces du deuxieme groupe, représentées par le pois et la
féverole, de sensibilit¢é moyenne, tolérent les basses températures hivernales, elles
peuvent étre semées en hiver mais ne tolérent pas les stress abiotiques terminaux
(sécheresse, températures élevées).

Le pois chiche représente le troisi€me groupe, puisqu'il est tolérant aux conditions
climatiques extrémes. En effet, il peut étre semé en hiver et peut lutter contre les stress
abiotiques terminaux, particulierement pour les semis précoces des régions non geélives
qui permettent a la culture de bénéficier au maximum des précipitations. Il faut signaler sa
grande sensibilité a I'excés d’eau.

A l'exception du haricot qui est relativement exigeant en eau en comparaison avec
son cycle court (60 a 90 jours), les LAGG sont considérées comme des cultures peu
exigeantes en eau. En effet, elles sont cultivées dans les zones géographiques a
pluviométrie moyenne a faible.

Les genres Vicia et Cicer ont un cycle relativement long (4 a 6 mois), d'ou leurs
exigences en eau plus élevée que celles des genres Phaseolus et Pisum. En contrepartie,
elles ont 'avantage de bénéficier d’'une bonne partie des précipitations hivernales a cause
de leur semis précoce et de leur tolérance au froid. Les besoins moyens durant le cycle
varient de 250 a 350 mm pour le pois et le pois chiche, et de 350 a 500 pour le haricot et
la féverole.

Dans les zones a printemps pluvieux et a I'exception du haricot, qui nécessite
toujours des irrigations de complément, les LAGG sont généralement cultivées sans
irrigation. Mais une ou deux irrigations de complément (50 a 150 mm durant la période de
reproduction) peuvent améliorer sensiblement les rendements en quantité et en qualité,
particulierement en année peu pluvieuse.

Si les Iégumineuses sont moyennement sensibles aux faibles déficits hydriques, elles
sont par contre trés sensibles aux conditions d’excés d’eau (ennoyage et humidité relative
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élevée) qui provoquent la chute des organes fructiferes et diminuent la qualité du grain.
De plus, les excés d’eau peuvent provoquer un développement herbacé aux dépens des
organes fructiféres.

Les effets dépressifs de I'excés d’eau augmentent avec le degré de maturation des
gousses. En d’autres termes, les irrigations durant la période de maturation sont souvent
néfastes.

Le stress hydrique provoque chez la plante une diminution de la photosynthése par
fermeture stomatique. Celle-ci est provoquée par 'augmentation de la concentration dans
les organes de la plante de deux hormones de régulation : I'acide abscissique (ABA) et de
la proline. Les recherches sur ces deux hormones ont montré I'existence d’une corrélation
entre lintensité, la durée et la fréquence du stress d’'une part et leur accumulation dans
les organes de la plante d’autre part. De ce fait, elles constituent un indicateur de 'état de
stress de la plante, au méme titre que les indicateurs classiques.

D’autres médiateurs tels que l'acide dihydrophaseique (ADP) et I'activité nitrate
réductase (ANR) qui se manifestent en cas de stress hydrique peuvent étre aussi utilisés
comme indicateurs de I'état de stress pour la recherche et 'amélioration des espéces et
des variétés résistantes a la sécheresse.

Le concept de résistance a la sécheresse d’'une plante est trés variable selon ce qui
est recherché par le vocable de résistance. Ainsi, certains considerent qu’une plante
résistante a la sécheresse doit supporter les conditions de déficit hydrique tout en
valorisant toutes ses potentialités en régime hydrique optimal. D’autres considérent que la
plante doit maintenir ses échanges gazeux relativement intenses tout en limitant au
maximum les pertes d’eau sous forme de vapeur par transpiration. La résistance peut étre
aussi considérée comme un caractere de survie a une sécheresse temporaire.

D’un point de vue économique, une plante résistante doit maintenir une production
abondante, réguliére et de qualité en minimisant le colt a la production.

Le développement racinaire en profondeur ou en volume peut étre un bon indicateur
du degré de résistance a la sécheresse d’'une espéce donnée.

L’adaptation des racines en conditions de sécheresse est relativement variable. En
effet, certaines racines ont tendance a se développer plus en profondeur qu’en surface et
atteindre ainsi parfois plusieurs métres. Ceci leur permet de puiser plus d’eau dans les
couches profondes du sol, par contre d’autres développent leurs racines en surface pour
bénéficier de la moindre humidité a la surface du sol.

Les références bibliographiques consultées montrent la complexité de I'effet du stress
hydrique ou d’'un apport de complément d’irrigation sur les différentes composantes du
rendement des légumineuses alimentaires a grosses graines.

En effet, la sensibilité des composantes du rendement varie en fonction de plusieurs
facteurs, parmi les plus importants :

intensité et la duré du stress ;

la période d’application par rapport a la phase phénologique la plus sensible ;
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l'espéce et la variété stressée.

De plus, les interactions (compétition, compensation) entre composantes du rendement
peuvent cacher la sensibilité de certaines composantes. C’est pourquoi il est nécessaire
d’analyser les composantes de la fagon la plus décomposée possible.

L’étude de la sensibilité au stress hydrique des différentes phases phénologiques
donne des résultats assez nets :

les phases florales et immédiatement post-florales (y compris la phase d’élongation
des gousses propre aux légumineuses) agissent plus sur les composantes exprimées
en nombre a cause du phénoméne d’avortement des gousses et/ou des graines a
l'intérieur de chaque gousse ;

les phases de grossissement des graines agissent sur les composantes exprimées en
poids par I'intermédiaire de la diminution du poids moyen de la graine, de la gousse
ou des deux ;

les phases de développement végétatif et de maturation ont une sensibilité au stress
hydrique relativement faible.
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DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET
METHODES

Nous avons choisi de réaliser deux types d’expérimentations, 'une en conditions le plus
contrélées possible, sous serre et en conteneur (chapitre A), avec des mesures
nombreuses et précises, I'autre en plein champ (chapitre B), en conditions proches de la
pratique agronomique, avec des mesures plus légéres.

Tableau Il : Mode de conduite des expérimentations et mesures effectuées
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Mode A/ Sous serre en verre avec cooling | B/ Plein champ

de Culture (Plantes conduites en conteneur)

Especes Haricot Haricot (Station expérimentale de

cultivées INA) Pois, féverole et Pois
chiche (Station expérimentale De
lITGC)

Nombre d’année8 ans (1992, 1993 et 1994) 1 an (1995)

expérimentales

Application Stress obtenu par arrét des irrigations | Apport d’irrigation de complément ou

irrigation d’appoint

Mesures effectué®sMesure du tarissement de I'eau du | A/ Mesure de I'’humidité du sol par

sol par pesée B/ Stade final (maturité |gravimétrie avant le début des
physiologique des gousses) C/ irrigations de complément B/
Composantes du rendement Composantes du rendement

A. Essai sous serre (méthode de marquage des
organes fructiféres)

Le choix de la conduite des essais en conteneur a été guidé par le souci d'une bonne
maitrise de l'uniformité du taux de tarissement de I'eau du sol durant la période de stress
(cette condition étant difficile, si non impossible a réaliser en plein champ) (Nunez-Barrios,
1991). La culture sous serre permet d'éviter les risques de rupture du stress hydrique en
cas de précipitations.

1. Conduite de la culture, date d’application du stress

Les essais ont été réalisés dans la station expérimentale de [I'Institut National
Agronomique (INA) d’El-Harrach, Alger. Les semis ont été effectués aux mois de
septembre 1992, mars 1993 et mars 1994, dans une serre en verre martelé, dotée d'un
systéme d'aération et de cooling. Afin de s’approcher des conditions climatiques de plein
champ, les ouvrants de la serre sont restés ouverts en permanence, sauf pendant les
risques de précipitations. Les conditions microclimatiques de la serre ne sont pas trop
éloignées des conditions naturelles (tableau llla et b).

Aprés pré germination en "fertiles pots", les plantes sont cultivées en conteneurs
individuels de grandes dimensions (30 cm de diamétre et 30 cm de hauteur). Un
tuteurage a été effectué pour chaque plante, parce que, en bonnes conditions de culture,
la variété Coco de Prague se comporte comme une variété semi grimpante.

Afin de pouvoir marquer un maximum d’organes fructiféres, le stress est appliqué au
moment ou la phase phénologique choisie pour étre stressée est la plus fréquente sur
'ensemble de la plante. Grace a ce marquage individuel, il est possible de prendre en
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compte la phase de l'organe fructifere, et non la période de reproduction a laquelle se
trouve I'ensemble de la plante.

2. Etude du milieu et de I’environnement du site expérimental

2.1. Données climatiques

Les essais étant conduits sous serre, nous avons procédé aux relevés de la températures
et de 'humidité relative de I'air a I'intérieur et a I'extérieur de la serre afin de les comparer
et de vérifier que les conditions subies par les plantes en serre ne sont pas éloignées des
conditions climatiques de plein champ (tableau llla et b).

2.2. Caractéristiques de rétention en eau du sol

Le substrat utilisé retient 27.8% de son poids a la capacité de rétention, soit une réserve
utile de 12.5%. Exprimée par rapport au volume de sol en place, la réserve utile pour une
densité apparente de 1.43 représente 17.8% (tableau IV).

La détermination des besoins en eau de la culture est faite sur la base de la moyenne
de [I'évapotranspiration maximale de 10 conteneurs lysimétriques ou
évapotranspirométres qui portent la méme culture. On effectue un bilan entre les
quantités d'eau d'irrigation et celles du drainage au niveau de chaque conteneur
lysimétrique avec un pas de temps de 2 jours. Ainsi, I'évapotranspiration maximale
moyenne journaliére (ETMj) est égale a :

3. Mode d'installation du stress hydrique et calcul des irrigations

Le desséchement du sol du conteneur est produit par I'évapotranspiration du pot sous
stress (ETR) jusqu'a ce que la perte d'eau atteigne environ 80% de la réserve utile du sol
(RU). Ainsi, le potentiel de I'eau du sol a la fin du stress mesuré dans quelques pots a
l'aide de la
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Tableau IV : Analyse du sol
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Figure 2a : Courbe caractéristique de rétention en eau du sol
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ETM;j : évapotranspiration maximale moyenne journaliére (ml) ;
| : irrigation moyenne des 10 conteneurs (ml),
D : drainage moyen des 10 conteneurs (ml) ;
Vs : variation moyenne initiale du stock d'eau des 10 conteneurs.
Ou la variation de stock initial Vs est négligeable au-dela d'une décade de mesure, ou si

le taux d'humidité du sol du conteneur évapotranspirométrique correspond a la capacité
de rétention au premier et au dernier jour du bilan hydrique.

Les conteneurs lysimétriques sont cultivés dans les mémes conditions que les essais.

4. Détermination du taux de tarissement de I'eau du sol

Le contréle du desséchement du sol est fait par pesées quotidiennes des conteneurs en
phase de stress jusqu'a I'obtention du poids final des conteneurs (Badji et al., 1982). Dans
notre cas, le desséchement du sol doit correspondre au taux de tarissement de 80% de la
réserve utile (RU). La variation de stock d'eau du sol, est déterminée a chaque pesée, par
rapport au poids initial (Pi) du conteneur a la capacité de rétention (Cr) (fig 2b et c).
Celle-ci est préalablement déterminée au laboratoire par la méthode de Richard, qui
permet la détermination de la courbe caractéristique de rétention en eau du sol ou courbe
pF (fig. 2a).
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Figure 2b : Evolution de la reserve utile du sol durant la période de stress

Le stress est arrété lorsque le poids du conteneur atteint la valeur du poids final (pf),
telle que :

Pf=Pi-0.8RU

Pf : poids final du conteneur a la fin du stress (g) ;
Pi : poids initial du conteneur a la capacité de rétention, au début du stress (g) ;
RU : réserve utile du sol (en g/g de sol sec).

Sachant que :
Pi=Ps + Cr

Ps : poids du sol sec du conteneur (g) ;
Cr : poids de I'eau du conteneur a la capacité de rétention (g).
Pi=Ps +0.278 Ps = 1.278 Ps
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Figure 2c : Evolution du tarissement en eau du sol durant la période de stress

D'ou
Ps=Pi/1.278

La fraction de la réserve utile d'un sol est définie a partir de sa composition
granulométrique. Notre sol étant argilo sableux, la réserve utile représente 45% de l'eau
totale retenue a la capacité de rétention (Poirée et Ollier, 1981 ; Smith, 1987).

D'ou

EU 045 * 0278 FP: = 0.145Fs

ET = 045 * 027 * /1278 = 0100

%3 Fr - [08{045 * 027a * Pif 1.2745)]
Pt = B - 0.07853P1 = (1-00783F

%3 0922 R

Le stress est arrété lorsque chaque conteneur a perdu 7.83% de son poids initial a la
capacité de rétention. A la fin du stress, le sol des conteneurs est alors remis a la capacité
de rétention, et conduit en régime hydrique optimum (ETM ), jusqu'a la fin du cycle.

6. Dispositif expérimental
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Dans I'essai sous serre et en conteneur, aprés une période d’irrigation de reprise de 10
jours, nous avons étudié l'interaction de deux facteurs : le stress hydrique (F1) et la phase
d’application du stress (F2).

Le facteur stress F1 est étudié a I'aide de deux régimes hydriques R1 et R2:

R1, traitement témoin, est conduit sans restriction hydrique en évapotranspiration
maximale (ETM) durant toute la durée du cycle végétatif.

R2, traitement stressé, correspond a une conduite en ETM, sauf pendant la période
de stress de la phase considérée.

Le facteur F2 représente les phases d’application du stress, qui correspondent a
chacune des sept phases de développement des organes fructiféres (Tableau V) :

p1: bouton floral ;
p2: fleur épanouie ;
p3: nouaison, (gousse de longueur inférieure a 10 mm) ;

p4, p5, pb et p7, correspondent respectivement aux phases: 25, 50, 75 et 100% de la
longueur normale (L) de la gousse a maturité physiologique.

Le dispositif expérimental est du type bloc aléatoire, avec deux régimes hydriques
(stressé, non stressé) subdivisée chacune en sept phases phénologiques. Chaque
traitement est répété quatre fois sur des lots de 6 plantes.
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Tableau V : Calendrier du stress hydrique et de la consommation en eau de la culture
(moyenne pour 24 plantes)

B. Essai EN plein champ (étude comparative de quatre
LAGG)

Conduite des cultures et sites expérimentaux

Nos essais ont été réalisés durant 'année 1995 dans la station expérimentale de I'Institut
National Agronomique d’El-Harrach pour la culture du haricot et dans la station de I'Institut
Technique des Grandes Cultures de Oued-Smar pour les cultures du pois, de la féverole

73



Effets du stress hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les composantes du
rendement de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines

et du pois chiche.

Afin de regrouper sensiblement la période de floraison, le semis des différentes
espéces a été échelonné entre le 20 février et le 5 mars selon le calendrier suivant :

le 20. 02. 1995 : semis de la culture de féverole (variété SEL 88 LAT 18009 s.) ;
le 20. 02. 1995 : semis de la culture de pois (variété Merveille de Quelvedon) ;
le 20. 02. 1995 : semis de la culture de pois chiche (variété ILC 3279) ;
le 05. 03. 1995 : semis de la culture de haricot (variété S102).
Chaque parcelle élémentaire_se compose de 3 sillons de 6 m espacés de 70 cm, soit une

densité de 18 plantes par m™~ pour la févercge et 50 cm pour le haricot, le pois et le pois
chiche, soit une densité de 30 plantes par m™.

Nos observations étant faites au niveau de chaque plante du sillon du milieu de
chaque parcelle élémentaire. Une densité de semis relativement faible a permis d’avoir
des plantes individualisées faciles a conduire et a tuteurer.

Etude du milieu et de I’environnement des sites expérimentaux

2.1. Données climatiques

Les deux sites expérimentaux étant éloignés d’environ 2 km, nous avons considéré que
les valeurs des données climatiques peuvent étre les mémes.

Le tableau VI montre qu’elles sont conformes a la normale. Néanmoins, les
précipitations ont été trés irrégulieres durant le premier semestre dans lequel 51% des
précipitations ont été enregistrées au mois de janvier, et 91% durant le premier trimestre.
Le deuxiéme trimestre a été quasiment sec, avec 9% des précipitations totales du
semestre

74



DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET METHODES

Tk Par [ st kbl T
L vl : . ! : 1 ] ; M N 1 ) ;i
[LLETLHEN, TH " ¥ o0 [ 1 |0 0 0 11 2
| Frap e nacer e el e e QOO I S L I S " L YO O I
el e im )
Tdr b 1% draplar ir ady_ =1l Fa 4 [rsss kR WFATE | oS | oA T
LA by AL gl T i = |0 o T R S I TR i I f aa g
(ST 7] R ETEO IR e s
LT o oo Py T - ~irT T
I: L b pemels | etinnge | [EOoT Y
H i B ke ik | 12-3-2 | e paikl
" T “irnpTe
[ T IL e L TR [ 11 e [T T TS a0
Tedmdlyla) o olim 0} e ! = 3 3 T 3 T i [+ [0 |w =
i n TR E RN R Y ~:||=1r g | ws
[T T T, I P [CTENT TR Ui_un_ ke _th
n i1 S pTeT Irs:417 | e Y
n [ Sub proels | wevg. | Lo i
HES I ol TP TEE IO
Lur o fémn dupbuee fe lad—uwrm Ml =1 T | T O T S L TR 41 1
L' bk hrbger il nmr . 3| [ T PP T PO P P T T
™ - ] T T B R EH
I.ro l'!'_l_i:l'l—h'.l'ﬂ'h""l' T a1 i 117" 4 [Pl el [ 1
I 2 Jalo, pkl | wnaae [N
™ % r=re-hrtlk M-z6 | T bl
-k - =il pe iy
Caer b di=plas ix nrdy, 21 [ varle o ] XHF S al? IECE
L. i B+ At el oer e b 4 - JI & i ' S P I L P KL
L. Vo o Mo rd [ [ aee cadfand Joos fwafup | or gns
To-ap r o iopder ) = ] T g e | DAL= T ar_ks ok
= = ekl | 1P 114171 |- “imnpire
= [ Us_na, kr sk | =z | il p—rb
= = L o

=

Sosmuis, I Gy el s tadalil [ Zlorasor, T'D Db oevperens Cor pomsts, 3 Wb cavleadion, L obole, 71 coodvile sars
tx T bedricps, T8 T3 T iwdeskor prrdens 0, B, L3, 5 soockofe ar salbene ploiads eeas cqicslise:

Tableau VI. Evolution du bilan hydrique et pilotage des irrigations de complément (année
1995)

Cette situation a provoqué une installation rapide d’'un déficit hydrique juste aprés les
premiéres irrigations de reprise durant la premiére décade aprés la levée, sauf pour
I'essai du haricot qui n’a connu de déficit hydrique qu’a partir de la période de floraison.
Ceci ne nous a pas permis de procéder a une irrigation de complément, pour créer une
différenciation sec/irrigué durant la période de développement végétatif du haricot
(tableau VI).

2.2. Données pédologiques

L’analyse du sol des deux sites expérimentaux montre une tendance argileuse des deux
parcelles expérimentales (tableau V). Ainsi, la courbe pF montre que la réserve utile du
sol (RU) est égale a 160 et 130 mm/m pour une capacité de rétention (Cr) de 360 et 290
mm/m, respectivement pour le sol de Oued-Smar et d'El-Harrach.
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Sur la base de la courbe pF (fig. 2a) et de la profondeur racinaire, nous avons
déterminé la réserve en eau du sol des quatre cultures en considérant que la RU
représente environ 45% de la capacité de rétention (Poirée et Ollier, 1981 ; Smith, 1987).

La profondeur de prospection radiculaire est estimée a 50 cm pour la culture du pois,
du pois chiche, du haricot et 60 cm pour la culture de féverole, soit une RU de 80 mm
pour la culture du pois, du pois chiche et 95 et 65 mm, respectivement, pour la culture de
la féverole et du haricot. La différence des réserves utiles est due a la profondeur
racinaire de la féverole qui est plus grande et a la RU du sol du haricot qui est plus faible
(tableau IV et VII).

Tableau VIl : Caractéristiques de rétention en eau du sol des parcelles expérimentales

Cultures Station Profondeur Capacité de rétention | Réserve utile
racinaire (cm) (mm/m) (mm)

Haricot El-Harrach 50 290 65

Pois Oued-Smar 50 360 80

Féverole Oued-Smar 60 360 95

Pois chiche Oued-Smar 50 360 80

3. Pilotage et contréle des irrigations de complément

Pour la détermination des besoins en eau des cultures, nous avons utilisé la formule de
Penman-Monteith développée informatiquement par Martin Smith (1987) qui prend en
considération la température, I'hygrométrie de [lair, la vitesse du vent, la durée
d’insolation, tandis que le bilan hydrique utilise en plus les précipitations.

Le contréle du tarissement de I'eau du sol se fait par prélévement a la tariére
agronomique au niveau des parcelles avant le début de la période d’irrigation de
complément et durant celle ci a raison de 2 prélévements par semaine.

En dehors de la période d’irrigation de complément, les cultures sont conduites en
régime pluvial (sans irrigation) sauf pour le traitement témoin conduit sans restriction
hydrique en évapotranspiration maximale (ETM) (T5).

Durant la période d’irrigation, les apports se font chaque fois que le tarissement du
sol atteint 25% de la réserve utile (RU) qui correspond a 160 et 130 mm/m,
respectivement, pour les sols de la station de Oued-Smar et d’El-Harrach.

Au début de la période d’irrigation d’appoint de chaque traitement hydrique, le soJB)est
ramené a la capacité de rétention en 2 a 3 irrigations jusqu’a concurrence de 520 m /ha
(tableau Vllla).

Le contrdle des apports d’eau d’irrigation est réalisé a l'aide d’'une citerne a affichage
du niveau d’eau pour la station de Oued-Smar et d’'un compteur volumétrique a grand
débit pour la station de I'INA d’El-Harrach.
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Tableau Vllla : Bilan hydrique gestion des irrigations de complément (mm)

4. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté est du type bloc aléatoire avec :

4 espéces : Vicia (V), Pisum (P), Cicer (C), Phaseolus (Ph), répéteés 4 fois et
soumises a 5 régimes hydriques ou traitements T1, T2, T3, T4 et T5:

—  T1: correspond a une conduite en culture pluviale (CP) (sans irrigation de
complément durant tout le cycle) ;

—  T2: correspond a T1, avec irrigation durant le stade de développement végétatif
(DV);

—  T3: correspond a T1, avec irrigation durant le stade de floraison (FL) ;
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—  T4: correspond a T1, avec irrigation durant le stade de développement des
gousses et grossissement des graines (GG) ;

—  T5: correspond a la conduite en évapotranspiration maximale (ETM) (sans
restriction hydrique durant tout le cycle végétatif).

C. Observations, calculs d’indices, analyse des
résultats.

Marquage des organes fructiféres

s R - BN
Planche 1 : Marquage (étiquetage) des organes fructiféres du pois chiche, ILC 3279

Afin d’analyser la sensibilité au stress hydrique des différentes phases phénologiques
du haricot, nous avons subdivisé la période de reproduction en sept phases
correspondant chacune a un état de développement phénologique de I'organe fructifere et
appliqué un stress a chacune de ces périodes. Au début de chaque période de stress, le
stade auquel les organes fructiféres ont été stressés est noté sur une étiquette individuelle
(planche 1 et 2), qui sera maintenue jusqu'a la maturité physiologique de la gousse ou
I'avortement de I'organe fructifére marqué (Mouhouche, 1994 ; Mouhouche et al. 1998).
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Nous signalons que la méthode de marquage, bien qu’elle soit faite en plein champ,
les organes fructiferes marqués n’ont pas été utilisés en tant que tels a cause du fait qu'un
nombre important d’étiquettes tombées (organes fructiféres avortés) ont été mélangées
entre les différents traitements ou méme complétement transportées par le vent hors de la
parcelle expérimentale. Ceci ne nous a pas permis d’étudier les variables relatives au
phénoméne d’avortement, comme il a été fait pour I'essai sous serre.

Afin de faciliter la compréhension de I'opération de marquage de l'essai en plein
champ, nous présentons la chronologie et la méthode utilisée qui est analogue a celle de
I'essai sous serre.

Le marquage a été fait au moment de la premiére irrigation de complément appliquée
a chacun des deux traitements ou phases de développement de la période de
reproduction [florale (FL), et post-florale (GG)] dans lesquelles on trouve des organes
fructiféeres. Pour les traitements : pré-floral (DV), ETM et SEC, le marquage a été fait au
méme moment que le traitement FL, puisque le DV ne comporte pas d’organes fructiféres
au moment de sa premiére irrigation, le SEC est conduit sans irrigation et 'TETM est irrigué
en permanence.

La méthode de marquage des organes fructiféeres permet d’éviter le phénoméne de
chevauchement des différentes phases phénologiques durant la période de reproduction
d’'une méme plante. A ce sujet, Deumier (1988) confirme que le découpage de la période
de floraison et post-floraison n'est pas idéal a cause de I'existence simultanée sur une
méme plante d'une multitude d'organes fructiferes qui sont a des stades plus ou moins
avancés de leur développement. De ce fait, il est inadéquat de considérer que tous les
organes fructiféres sont au stade de floraison ou de post-floraison.
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Planche 2 : Marquage (étiquetage) des organes fructiféres sur haricot, variété Coco de
Prague

2. Observations, mesures, calculs d’indices.

Afin d’étudier les effets du stress hydrique sur la production du haricot et sur son
efficience d’utilisation de I'eau, nous avons mesuré les principaux facteurs qui agissent
directement ou indirectement sur :

2.1. Les besoins en eau de la culture

lls sont déterminés par pesée pour I'essai sous serre et en conteneur et par le bilan
hydrique pour I'essai en plein champ.

2.2. Les variables étudiées

Les variables étudiées se subdivisent en deux grandes parties :

les composantes du rendement exprimées en nombre, en poids et celles obtenues
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par le rapport de 2 composantes ;

les autres variables représentées par le phénoméne de chevauchement des organes
fructiféres, I'efficience d’utilisation de I'eau et l'indice de réponse a la sécheresse.

Les valeurs des variables étudiées sont obtenues :

soit par marquage individuel des organes fructiféres, pour les variables qui s’y prétent
a cette méthode telles que le chevauchement, la probabilité d’avortement, et
'avortement relatif ;

soit par la valeur moyenne des variables obtenues au niveau de la plante entiére de
chaque conteneur (essai sous serre) ou au niveau du sillon central de chaque
parcelle élémentaire (essai en plein champ). Ces variables concernent toutes les
variables autres que le chevauchement et les aspects liés au phénoméne
d’avortement. Cette derniére (avortement) étant la principale composante du
rendement, puisqu’elle représente le complément du taux de nouaison qui est
souvent confondu avec le tqux de fruits récoltés par rapport au nombre d’organes
produit par plante ou par m™, si on fait abstraction des phénomeénes d’interaction et
de compensation entre les composantes du rendement, la production en nombre et
en poids de gousses et de graines dépend avant tout de I'importance du phénoméne
d’avortement.

2.2.1. Essai sous serre

A l'exception des variables obtenues par marquage des organes fructiferes
(chevauchement et phénoméne d’avortement), toutes les mesures de I'essai sous serre
représentent la moyenne des mesures faites sur le lot des six plantes de chaque
traitement, comme il est expliqué dans le paragraphe “dispositif expérimental”. Pour une
question de facilité de compréhension on a considéré que la valeur moyenne des six
plantes représente la valeur par plante de chaque traitement. Le déroulement des
opérations de mesure et de comptage se fait comme suit ;

al 'ensemble de la plante (avec ses gousses pleines) de chaque traitement (phase
d’application du stress) est séché pendant 24 h a I'étuve a 75 a 80 °C, puis pesé en
entier. On obtient la matiére séche totale (MST) ;

b/ le nombre de gousses par plante (NGo par plante) est obtenu par simple comptage
des gousses de chaque traitement ;

¢/ le poids des gousses pleines par plante (PGo par plante) est obtenu par pesée de
toutes les gousses du méme traitement ;

d/ le nombre de graines par plante (NGr par plante) est obtenu par le comptage de
toutes les graines des gousses de chaque traitement ;

e/ le poids des graines par plante (PGr par plante) est obtenu par pesée de toutes les
graines de chaque traitement.

81



Effets du stress hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les composantes du
rendement de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines

2.2.2. Essai en plein champ

La procédure de mesure et de comptage pour les variables de I'essai en plein champ est
identique a celle de I'essai sous serre, sauf que le nombre de plantes prélevées pour
I'échantillonnage correspond a quatre métres linaires délimités au milieu du sillon central
de chaque parcelle élémentaire composé de trois sillons de six métres, le reste des
plantes étant considéré comme bordure. Pour une densité de plantation de 18 plantes par

m"~ (féverole) et 30 plantes par m

(haricot, pois et pois chiche), le nombre moyen de

plantes prélevées pour I'échantillonnage est égal a 50 pour la féverole et 60 pour les trois
autres légumineuses.

Le tableau ci dessous résume I'ensemble des mesures et calculs qui permettent
d’obtenir les différentes composantes du rendement de I'essai sous serre et en plein

champ.

Tableau VllIb : Mesures et calculs des composantes du rendement

Composante
mesurée ou
calculée (moyen
par plante ou

Mode
de déterminati
he

Essai sous serre (valeur
amoyenne par plante)

Essai en plein c]zwamp (valeur
moyenne parm’)

traitement (répété 4 fois)

parm™)

nombre de Comptage Ngo/Pt NGo/m?

gousses

nombre de Comptage NGr/Pt NGr/m?

graines

nombre de Calcul NGr/Go=[(NGr/Pt)/(NGo/Pt)] NGr/G02= 2

graines par [(NGr/m™)/(NGo/m™)]

gousse o

poids de Pesée PGo/Pt PGo/m*“

gousses -

poids de graines| Pesée PGr/Pt PGr/m” " "
poids de graines| Calcul PGr/Go = [(PGr/Pt)/(NGo/Pt)] PGr/Go=[(PGr/m‘)/(NGo/m‘)]
par gousse - -
poids moyen de | Calcul PMGo = [(PGo/Pt)/(NGo/Pt)] |PMGo = [(PGo/m‘)/(NGo/m‘)]
la gousse

(entiére avec

grains) - -
poids moyen de | calcul PMGr = [(PGI/Pt)/(NGr/Pt)] | PMGr = [(PGr/m”“)/(NGr/m”)]
la graine

Echantillonnage | aléatoire Moyenne de 6 plantes par

Moyenne de 4 m Iinéaires par
traitement, soit 2.8 m™ pour la
féverole et 2 m™ pour le
haricot, le pois et le pois
chiche. Chaque traitement est
répété 4 fois
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Pour les variables obtenues par la méthode de marquage, les valeurs obtenues par
traitement représente la moyenne des valeurs obtenues dans chacun des 6 plantes sur
lesquelles le marquage a été effectué.

2.2.3. L’interaction entre les différentes composantes du rendement

(Phénoméne de compensation entre composantes) ; particulierement entre celles
exprimées en nombre et celles exprimées en poids qui sont souvent inversement
proportionnelles.

2.2.4. L’indice de récolte (IR)

Il est déduit par le rapport du poids des graines et de la biomasse totale.

TE = [(PGr PO METPL ] (essal sous)
IE = [(PGrim®) (MW= Tim®) ] (essal plein chatap)

2.3. L’efficience d’utilisation de I’eau (EUE)

L’efficience d’utilisation de I'eau (EUE) prend en considération la productivité de I'eau
totale consommée ou de I'eau d’irrigation pour la production de matiére séche totale
(MST) ou de produit commercialisable (gousses et/ou graines). Elle s’exprime par le
rapport du poids de la récolte et du poids ou du volume d’eau ayant servi a la production
de celle ci.

2.3.1. L’eau totale (EUEt)

Elle englobe les précipitations et les irrigations

EUEt = Rt/Et

2.3.2. L’eau d’irrigation (EUEi)
EUEIi = Ri/Ei

—  EUEt = efficience d’utilisation de 'eau totale (g/m?/mm)

—  EUEI = efficience d’utilisation de I'eau d’irrigation (g/m?#/mm)
— Rt =récolte totale

— Ri =augmentation de la récolte provoquée par lirrigation

—  Et = eau totale consommée durant le cycle

—  Ei=eau d’irrigation
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EUE = Pr/Ve

— EUE : Efficience d’utilisation de I'eau (kg/m3),
—  Pr: Poids sec de la récolte (kg),

— Ve : Volume d’eau consommée pour la production de Pr (m3) par plante, par m?
ou par ha.

Selon le cas :

Pr peut exprimer le poids de matiére séche totale (MST) ou le produit
commercialisable ;

Ve peut exprimer le volume d’eau totale consommée (EUELt) ou le volume d’eau
d’irrigation (EUEI).

2.4. L’indice de réponse a la sécheresse (IRS)

Il exprime le degré de réponse a la sécheresse d’une espéce donnée par sa performance
de production en conditions de restriction hydrique.

IRS =1 - [PHETEVERETI]

IRS : Indice de réponse a la sécheresse,
Pr(ETR) : Poids de la récolte du traitement stressé (kg par m? ou par plante),
Pr(ETM) : Poids de la récolte du traitement non stressé (kg par m? ou par plante).

Le poids de la récolte P_peut exprimer le poids de matiére séche totale ou le poids de
la récolte commercialisable.

Selon la relation ci dessus, une plante est d’autant plus résistante a la sécheresse que
son indice est proche de 0. Si la valeur est inférieure a 0, on est en présence d’une
espéce plus sensible a I'excés deau qu'a un stress de faible intensité (cas des
Phaseolus).

2.5. La probabilité d’avortement

La méthode de marquage des organes fructiferes et le ramassage quotidien des
étiquettes tombées permet d'interpréter I'effet du stress sur le phénoméne d’avortement
avec un pas de temps de trois a cinqg jours, en période estivale et cing a huit jours, en
période hivernale.

Le rapport entre le nombre d’organes fructiferes tombés et le nombre total d’'organes
marqués au début du stress donne la probabilité d’avorter pour un organe stressé
pendant une phase phénologique donnée.

Pa = 0a/Om
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Pa : Probabilité d’avortement d’'un organe fructifére appartenant a une phase
phénologique donnée marqué au début du stress ;

Oa : Nombre d’organes avortés parmi le nombre total d’'organes marqués pour une
phase phénologique donnée sur le lot de 6 plantes de chaque traitement (essai sous
serre) ou sur les plantes des 4 m du sillon central de la parcelle élémentaire (essai en
plein champ);

Om : Nombre total d’organes marqués (au début du stress) pour une phase
phénologique donnée

On considére que Oa ne représente que le nombre d’organes tombés entre la date de
marquage (début du stress relatif a la phase phénologique en question) et la date de
récolte

2.6. Le taux d’avortement relatif

Il représente le rapport des taux d’avortement du traitement stressé par rapport au
traitement témoin pour une phase donnée qui s’étale de la date de marquage a la
maturité physiologique (valeur obtenue sur 6 plantes ou sur 4 m du sillon central).

Ainsi, la phase la plus sensible sera définie par la plus grande différence
d’avortement entre le traitement témoin et le traitement stressé de la méme phase.

A la récolte, I'étiquette de la gousse récoltée permet d’avoir les informations
nécessaires a l'interprétation des deux facteurs étudiés :

le facteur stress (F1) ;
le facteur phases d’application du stress (F2).

2.7. Le taux d’avortement journalier

Il représente le nombre d’organes fructiferes qui tombent par jour. Il est exprimé en % par
rapport au nombre d’organes avortés durant la période de reproduction qui s’étale de la
premiére date de marquage qui correspond a la date de marquage de la phase bouton
floral (p1) a la date de récolte (valeur obtenues sur 6 plantes ou 4 m du sillon central).
Ainsi, la phase la plus sensible au stress hydrique aura le taux d’avortement journalier le
plus élevé.

3. Analyses statistiques

Nos interprétations statistiques se basent essentiellement sur les résultats d'analyse de
variance a deux critéres de classification F1 et F2 a l'aide du logiciel Statistica.

3.1 Essai sous serre

Pour le phénoméne d’avortement,
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—  F1 représente 2 traitements (stressé et non stressé).
—  F2représente les 7 phases phénologiques d’application du stress (p1 a p7)

Pour les composantes du rendement et des indices

On a procédé a un regroupement d’essais qui nous a permis de considérer le facteur F1
(3 années d’expérimentation) et F2 (7 phases phénologiques d’application du stress p1 a
p7, plus le traitement non stressé ETM).

3.2. Essai en plein champ

F1 représente les quatre espéces (haricot, pois, féverole et pois chiche)

F2 représente les cinq régimes hydriques ou périodes d’apport de l'irrigation de
complément (ETM, DV, FL, GG et SEC).

3.3. Contrainte pour l'utilisation du logiciel Statistica

Malgré les nombreux avantages du logiciel Statistica, il n’en demeure pas moins qu'il est
pratiguement impossible de mettre les titres en dessous des figures, comme il est de
coutume, c’est pour cela que les titres de nos figures sont plutét en haut qu’en bas des
figures.

86



TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION

TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET
DISCUSSION

A. ESSAI SOUS SERRE

Les résultats des trois années d’expérimentation nous ont permis d’interpréter les effets
du stress hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les principales
composantes du rendement exprimées en nombre, en poids, l'interaction de certaines
composantes du rendement exprimées par les indices de production ou production
relative, I'indice de réponse a la sécheresse et I'efficience d'utilisation de I'eau d’irrigation.

Afin de mettre en évidence le phénoméne d’avortement et de chevauchement des
différentes phases phénologiques durant la période de reproduction, nous avons étudié la
dynamique de développement des organes fructiferes par la méthode de marquage du
début de la floraison a la maturité physiologique des gousses.

1. Le phénomeéne de chevauchement des phases phénologiques

Les résultats obtenus durant les trois essais montrent 'ampleur du phénoméne de
chevauchement, puisque douze jours aprés le début de la floraison (phase p2), une

87



Effets du stress hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les composantes du
rendement de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines

plante porte seulement 37% de fleurs épanouies (p2), 40% de boutons floraux (p1) et
20% de gousses en phase de début d’élongation (p4) (fig. 3). La méme figure montre
qu’'un stress appliqué 4 a 8 jours aprés le début de la floraison n’affecte que 10 a 20 %
d’organes a la phase fleur épanouie et plus de 80% d’organes en phase de bouton, par
contre au-dela de 24 jours aprés le début de la floraison il n’affecte, pratiquement aucun
bouton floral ni de fleur, en contrepartie, il affecte 20 a 40% de gousses en phase
d’élongation et 60 a 80% de gousses en phase de remplissage. Le probléme du
chevauchement des phases phénologiques des légumineuses alimentaires a été soulevé
par différents auteurs, en particulier, Wery et Turc (1990) chez le pois-chiche, Deumier
(1988, 1990), Deumier et al. (1991), Jeuffroy et Warembourg (1991), Ney et al (1994)
chez le pois, Laurent (1992), et Mouhouche et al. (1998) chez le haricot.

Ceci montre l'intérét de la méthode de marquage des organes fructiferes pour la
détermination de la phase phénologique la plus sensible au stress hydrique pour une
meilleure maitrise des irrigations, particulierement durant la période de reproduction.

L’analyse statistique montre une différence trés hautement significative entre les
dates de comptage (fig. 3) et non significative entre les 3 essais (annexes a1, a2, a3 et
a4).
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Figure 3 : mise en évidence du phénomene de chevauchement des différentes phases
phénologiques durant la période de reproduction interaction de 2 facteurs

A noter que le phénoméne de chevauchement est encore plus accentué, pour les
ramifications grimpantes, qui ont une durée de reproduction plus étalée (Flor Drees,
1984), et pour les cultures de plein champ, pour lesquelles la date d'apparition de la
premiére fleur est trés variable (Laurent, 1992). En effet, il n'est pas rare de trouver sur
une méme parcelle, des plantes qui sont en "pleine" floraison, alors que d'autres ne
présentent que quelques fleurs épanouies. Le stress hydrique étant, souvent la cause de
I’hétérogénéité de la mise a fleur au niveau d’une culture (de Balatier, 1987 ; Romic et al,
1994).

Pour les cultures de printemps et d’automne, ce chevauchement est maximum entre
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le 10°™€ et le 22°™€ jour aprés le début de la floraison (fig. 3).

2. Effet du stress hydrique sur les composantes du rendement
exprimées en nombre

2.1. Nombre de gousses par plante, résultat d’avortement des gousses

2.1.1. Avortement naturel

Dans le régne végétal, I'avortement des organes fructiferes est un mal obligatoire. En
effet, dans toutes les plantes, une partie des organes de reproduction tombent
naturellement avant le stade de maturité physiologique, c'est ce que l'on appelle
I'avortement naturel. A cela s'ajoute la chute des organes provoquée par un ou plusieurs
facteurs externes tels que les stress biotiques ou abiotiques. Ces derniers auront des
effets plus ou moins importants selon les conditions environnementales dans lesquelles
se trouve la plante stressée.

Le genre Phaseolus se caractérise par un taux d'avortement naturel relativement
élevé, méme en conditions hydriques optimales, puisque la probabilité d’avortement d’un
bouton floral non stressé est supérieure a 0.5, en d’autres termes, sur 100 boutons
produits, plus de 50 tombent naturellement avant d’arriver au stade de maturité
physiologique de la gousse (fig. 4a).
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Figure 4 a : mise en évidence de la probabilité d’avortement des 2 régimes hydriques
(stressé, non stressé) interaction de 2 facteurs — F(12, 126)=1.13; p<.3444

Cette probabilité diminue avec le développement de chaque organe fructifére, pour
les trois essais, elle varie de (0.55 a 0.60) pour un bouton floral (p1) a (0 a 0.06) pour une
gousse au stade de fin grossissement des graines (fin remplissage) (p7). En conditions de
plein champ, Romic et al. (1994) constatent jusqu'a 30% de plantes non productives en
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année seche. Ceci montre I'importance du phénoméne d’avortement sur les autres
composantes du rendement exprimées en nombre ou en poids, particulierement le poids
et le nombre de gousses et des graines. Exprimé en rythme d’avortement journalier, la
chute des organes fructiferes est relativement élevée et constante durant la période pré et
post-florale (p1 a p3), avec un rythmede 1.30 a 1.45% d’organes par jour. Ce rythme
diminue rapidement durant la période d’élongation des gousses (p4 et p5), avec 0.5 a 1%
d’organes par jour. Durant la période de remplissage des gousses (p6 et p7), les chutes
devient pratiquement insignifiantes (0.14% d’organes/jour). Néanmoins, le rythme
d’avortement naturel du traitement non stressé (ETM) de l'essai de 1994 se maintient
avec une valeur de 0.45 jusqu’a la phase de fin remplissage (p7) (fig. 4b).

Ceci permet de considérer que la phase limite d’avortement des gousses correspond
a la fin d’élongation de celles ci (p5 a p6). Des résultats analogues ont été obtenus sur
pois (Ney et al. 1993). En effet, leur date limite d’avortement correspond a 300° C a partir
du début de la floraison, ce qui coincide avec les phases fin p5, début p6. La
détermination de la phase limite d’avortement trouve son intérét dans l'opération de
prévision du rendement qui ne peut se faire qu’a partir de cette phase.
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Figure 4b : Effet du stress hydrique sur le taux d’avortement journalier

L’analyse statistique montre une différence trés hautement significative pour les 2
facteurs étudiés (phases phénologiques, régimes hydriques) et pour leur interaction
(annexe b).

2.1.2. Avortement di au stress

La figure 4a permet de comparer la probabilité d’avortement des plantes stressées et des
plantes conduites sans restriction hydrique. On constate que le stress hydrique provoque
une augmentation de la chute des organes fructiféres. C'est peut étre un moyen qu'a la
plante pour lutter contre le stress hydrique.

En effet, selon Ney et al. (1994) le pois lutte contre le stress en diminuant le nombre
de graines par plante, soit par une diminution de la fertilit¢é des gousses ou par
I'avortement des gousses elles méme.
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Les résultats obtenus montrent que la probabilit¢ d’avortement d’un bouton floral
stressé est de 0.69 a 0.74, selon les années, soit une augmentation moyenne de 20% par
rapport a un bouton floral non stressé de (Magalhaes et al. 1979 ; Romic et al. 1994).

Pour une plante stressée, le rythme d’avortement journalier est également maximum
lorsque le stress est appliqué a la phase nouaison (p3), avec une moyenne de 2.5%
d’organes par jour et peut atteindre 2.75%/j pour le traitement stressé a la phase de début
élongation (p4) pour I'essai de 1994. Le rythme d’avortement est minimum lorsqu’il est
appliqué durant la période de fin remplissage des gousses (0.8% d’organes/jour) (fig. 4b).
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Figure 4c : Mise en évidence du phénoméne d’avortement différence par rapport a 'lETM
(%) interaction de 2 facteurs — F(12,63)=1.92 ; p<.0483

Exprimé par rapport a la différence avec le témoin non stressé, 'augmentation de la
probabilité d’avortement est maximale pour un organe fructifere stressée durant la phase
nouaison (p3). L’'augmentation varie de 26 a 35% par rapport au traitement non stressé
(ETM). Elle n’est que de 5 a 14% pour un stress appliqué a la phase p7 (fig. 4c).

Ceci confirme la phase limite d'avortement des gousses stressées qui correspond a
la fin de la période d'élongation de celles ci (p5).

L’analyse statistique montre une différence hautement significative entre les phases,
non significative entre les années et seulement significative pour leur interaction (années
X phases) (annexe c).

2.1.3. Nombre de gousses par plante (NGo/Pt).

Dans les conditions de restriction hydrique, la composante nombre de gousses par plante
(NGo/Pt) est fortement pénalisée, particuliérement lorsque le stress est appliqué en début
de phase florale (fig. 5a). Ce résultat est confirmé sur haricot (De Balatier, 1987 ; Acosta
Gallegos et Shibata, 1989 ; Fiegenbaum et al. 1991), sur pois chiche (Singh et al.1987a),
sur Soja (Leterme et Merrien, 1991), sur pois (Ney et al. 1993). Jorge Jara (1990) et
Laurent (1992) considérent chez le haricot que le gain de poids (lorsqu’on supprime le
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stress) est plus conditionné par le nombre de graines/gousse que par le nhombre de
gousses par
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Figure 5a / Effet combiné de I'année et de la phase d’application du stress sur le nombre

de gousses par plante interaction de 2 facteurs — F (14,72)=1.34 ; p<.2072

2.2. Nombre de graines par gousse (NGr/Go)

Comparée aux autres composantes du rendement, le nombre de graines par gousses
(NGr/Go) ou fertilité des gousses semble étre trés peu sensible au stress hydrique (Jorge
Jara, 1990 ; De Magalhaes et al. 1979 ; De Balatier, 1987 ; Laurent, 1992) sur haricot. Les
mémes résultats sont obtenus par Singh et al. (1987a) sur pois chiche, par Deumier
(1987) sur pois et par Leterme et Merrien (1991) sur soja.

Le nombre de graines par gousse (NGr/Go) montre trois périodes de sensibilités
différentes au stress durant la période de reproduction (fig. 5b).

La premiére, la plus sensible correspond a la phase nouaison (p3) dans laquelle la
production varie de 3.5 a 4 graines par gousse, ce qui représente 83% par rapport a la
phase la moins sensible (fin de remplissage p7) et 86% par rapport au témoin non
stresseé.

La deuxiéme, de sensibilité moyenne, correspond a la phase florale et pré-florale (p1
et p2) avec un nombre de gousses relatif de 87 et 89%, respectivement par rapport a p7
et au témoin non stressé (ETM).

La derniére période correspond a la période d’élongation et de remplissage des
gousses (p4 a p7), qui semble étre peu sensible au stress hydrique puisque le taux de
fertilité des gousses est, parfois supérieur a celui des gousses issues des traitements non
stressés, particulierement pour les phases p6 et p7 (100 et 103% par rapport a I'ETM) (fig.
5b).
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Figure 5b : Effet du stress hydrique sur le nombre de graines/gousse interaction de 2
facteurs — F(14,71)=1.22 ; p<.2790

En résumé, le nombre de graines par gousse est relativement peu affecté par le
stress hydrique, puisqu’il ne varie que de moins d’'un tiers de sa valeur, alors que le
nombre de gousses par plante varie du simple au double. Cette observation est confirmée
par les mémes auteurs que précédemment.

Remarquons enfin que le taux de fertilité des gousses du traitement ETM montre que
'excés d’eau a un effet dépressif sur la composante nombre de graines par gousse
(NGr/Go) puisqu’elles produisent moins que les gousses issues des traitements p7 et
parfois p6.

2.3. Composantes résultantes : nombre de graines par plante (NGr/Pt)

Nos résultats montrent une grande analogie entre les composantes nombre de gousses
(NGo/Pt) et nombre de graines par plante (NGr/Pt), sauf pour le traitement p7 de I'essai
de 1992 dans lequel le nombre de graines a été nettement plus faible que le nombre de
gousses.

Les composantes exprimées en nombre sont d’autant plus pénalisées que le stress
hydrique intervient au début de la période de reproduction (phases p1, p2, p3) (Deumier,
1987; 1988 ; Deumier et al. 1990 ; 1991 ; Turc al. 1995, sur pois). Durant ces trois
phases, la sensibilité est sensiblement la méme (fig. 5a), contrairement a la composante
nombre de graines par gousse (NGr/Go), dans laquelle la phase la plus sensible
correspond a la phase nouaison (p3) pour 'année 1993 (fig. 5b).

La sensibilité des organes fructiferes au stress hydrique diminue avec leur
développement. Ainsi, les résultats des trois expérimentations montrent que pour un
méme taux de tarissement en eau du sol, les plantes stressées a la phase bouton (p1)
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subissent une réduction de 7.8 Go/Pt par rapport a ceux stressés durant la phase de fin
remplissage des gousses (p7) et 12.8 Go par plante par rapport au traitement témoin non
stressé (ETM), soit une production de 58% par rapport a p7 et 46% par rapport a ETM.
Au-dela de la phase nouaison (p3), la sensibilité diminue linéairement jusqu’a la phase
p7.

Pour I'essai de 1992, on remarque une sensibilité élevée des phases d’élongation et
de remplissage des gousses (p5 a p7) (fig. 5¢).

Cette augmentation apparente de la sensibilité est probablement provoquée par les
conditions climatiques des deux derniéres décades du mois de novembre ou les
moyennes décadaires des températures minimales enregistrées sont extrémement
basses (11 et 7°C), ce qui rejoint les observations de Bouwkamp et Summer (1982)
(réduction de la germination du pollen de 45 a 65% pour des températures de 6 a 8°C).
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Figure 5c : Effet du stress hydrique sur le nombre de gousses et des graines par plante
interaction de 2 facteurs (42,208)=1.42 ; p<.0577

Si I'effet du froid est confirmé pour I'essai de 1992, celui-ci a beaucoup plus d’effet
dépressif sur le nombre de gousses par plantes que sur le nombre de graines par gousse,
qui n’a été affecté que pour la phase p6 et a un degré moindre a p3 (fig. 5b). Ceci parait
anormal car la plupart des spécialistes (Laurent, 1992, sur haricot ; Deumier, 1988 ; 1990
; Fougereux et al. 1997, sur pois) considérent que les composantes exprimées en nombre
telles que le nombre de graines par gousse (NGr/Go) se décident bien avant la phase p6.
Durant cette derniere se décident plutdt les composantes exprimées en poids,
particulierement le poids moyen de la graine et de la gousse (PMGr et PMGo). Notre
résultat qui reste a confirmer permet de poser la question du concept du seuil limite de
I'avortement des gousses et celui des graines a I'intérieur de chaque gousse. Ce concept
est relativement bien connu pour le pois, le soja et le lupin (Duthion et Pigeaire, 1991)
mais il I'est moins pour les autres légumineuses alimentaires.

Les analyses statistiques des composantes exprimées en nombre révelent I'existence
d'une différence trés hautement significative entre les deux facteurs (phases, années et
leur interaction) pour la composante nombre de gousses par plante (annexe d). Cette
différence est non significative pour l'interaction des deux facteurs pour la variable nombre
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de graines par plante (annexe e). Pour la composante nombre de graines par gousse, la
différence est significative seulement pour le facteur années (annexe f). Ceci confirme le
manque de sensibilité de la composante nombre de graines par gousse au stress
hydrique.

2.4. Effet du stress hydrique sur la production relative
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De plus, pour un déficit de consommation de 0.15 par rapport a la réserve utile, la
production relative minimale est de 0.35 pour la composante nombre de gousses par
plante, alors qu’elle n’est que de 0.85 pournombre de graines par gousse. Cette derniére
semble étre peu sensible au stress de faible intensité puisque au-dela d’'un déficit de
consommation de 0.26 la production relative est égale ou supérieure a l'unité. Cette
production varie de 0.65 a 0.95 pour nombre de gousses par plante.

Les figures 6a et 6b montrent une corrélation positive entre le taux de couverture des
besoins et la production relative du nombre de graines par gousse et du nombre de
gousses par plante, d'une part, et entre la production relative et la phase de
développement p1 a p7, d’autre part.
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Figure 6a : effet de l'intensité du stress hydrique (ETR/ETM) sur la production relative de
gousse par plante

Il faut signaler aussi I'existence d’une légére corrélation entre le taux de couverture
des besoins (ETR/ETM) et la phase de développement phénologique p1 a p7 : le taux de
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couverture des besoins est souvent plus élevé a la fin de la période de reproduction qu’'a
son début.

Ceci peut étre explique par un flux d’évapotranspiration plus élevé, donc une vitesse
de tarissement plus élevée durant les premiéres phases de reproduction qui
correspondent a la pleine floraison qu’a la fin de celle-ci, dans laquelle I'activité
physiologique est moins intense, donc une vitesse de tarissement de I'eau du sol plus
faible.
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Figure 6b : Effet du stress hydrique (ETR/ETM) sur la production relative de graines par
gousse

2.5. Discussion sur les composantes exprimées en nombre

Le phénoméne d’avortement naturel permet a la plante de s’acclimater a son
environnement en se délestant de sa charge fructifere en cas de difficultés, un autre
moyen est la mobilisation des réserves de la plante (Ney et al. 1994). Dans la plupart des
expérimentations, comme dans les nétres, le nombre de gousses par plante reste le
principal facteur d’adaptation de la plante au stress hydrique.

L’analyse des résultats inter-annuels montre que le nombre de graines par gousse
est plus élevé pour I'année 1992 que pour 'année 1993. En contrepartie, le nombre de
gousses par plante est plus élevé pour l'année 1993 que pour lannée 1992,
(pratiquement pour les sept phases d’application du stress). Ce phénoméne se rencontre
souvent chez les légumineuses a grosses graines, dans lesquelles I'effet d’'un facteur
dépressif du milieu provoque des effets de compensation non proportionnels entre les
composantes du rendement (Petersen et Davis, 1982, sur haricot), (Deumier, 1988 ; 1990
; Deumier et al. 1991 ; Ney et Turc, 1994 ; Fougereux et al. 1997, sur pois).
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3. Les composantes du rendement exprimées en poids

3.1. Le poids des gousses par plante (PGo/Pt)

L’interdépendance des composantes poids des graines et des gousses par plante est
mise en évidence par la similitude entre I'allure des courbes des figures 7a (PGo/Pt) et
11a(PGo, PGr et MST) par plante. La réponse des composantes du rendement au stress
hydrique (fig. 11a) est pratiquement identique, sauf pour la production du traitement
stressé a la phase p7 (normalement la moins sensible) qui a produit 85% par rapport au
traitement non stressé (ETM) pour la composante poids de graines par plante, alors que
cette production n’est que de 74% pour la composante poids de gousses par plante. Cette
différence prouve que la restriction hydrique affecte plus le poids des graines que les
gousses entiéres. En d'autres termes, le stress hydrique agit beaucoup plus négativement
sur le poids des graines que sur celui des enveloppes.
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Figure 7a : Effet du stress hydrique sur poids des gousses par plantes interaction de 2
facteurs - F(14 ,72)=1.94 ; p<.0356

De plus, le stress final (stress tardif) appliqué aprés la phase de fin d'élongation des
gousses (p5) affecte beaucoup plus la production de graines (91% par rapport a p7) que
la production de gousses entieres (100%).

Ainsi, pour une récolte destinée a une consommation en vert, la composante
principale sera le poids des gousses par plante (PGo/Pt), dans ce cas, les effets
dépressifs du stress ne sont pas a craindre aprés la phase d’élongation des gousses (P5)
exception faite pour I'essai de 1992, par contre, pour une récolte destinée a la production
de graines séches, le stress est a craindre jusqu’a la phase de fin remplissage des
gousses (p7).
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Statistiquement, la différence est trés hautement significative entre les phases, les
années et significative pour leur interaction (annexe h).

3.2. Le poids des graines par gousse (PGr/Go)

Le taux de fertilité des gousses exprimé en poids (poids des graines par gousse PGr/Go)
est considéré parmi les composantes du rendement les moins sensibles au stress
hydrique au méme titre que le nombre de graines par gousse (NGr/Go), le poids moyen
de la graine (PMGr) et de la gousse (PMGo) (Petersen, 1985 ; Fiegenbaum et al. 1991).

Ainsi, le poids des graines par gousses varie de 1.29 g/gousse pour les phases les
plus sensibles p1 et p2 de I'essai de 1992 a 1.8 g/gousse aux phases les moins sensibles
pS et p6 de I'essai de 1994, ce qui représente une moyenne sur les trois essais de 82%
par rapport a la phase la moins sensible (p5) et 91% par rapport a 'ETM.

Sachant que le poids des gousses et des graines par plante dépendent directement
du produit du nombre de gousses par plante et du poids de graines par gousse, ces
résultats paraissent contradictoires et quelque peu injustifiés. lls s’expliquent par le
phénoméne de compensation entre le nombre de graines par gousse qui augmente
lorsque le poids moyen de la graine diminue (fig.15d).

La figure 8 montre que la sensibilité au stress hydrique de la composante poids de
graines par gousse diminue avec le développement des gousses. Néanmoins, elle
présente deux périodes de plus grande sensibilité au stress. La premiére s’étale de la
période pré-florale a la période post-florale dans laquelle se décident les composantes
exprimées en nombre (nombre de graines, nombre de gousses par plante et nombre de
graines par gousse). La deuxieme correspond a la phase de remplissage des gousses
(grossissement des graines) p6 et p7. En effet, une restriction hydrique durant cette
période provoque un blocage d’'une partie des assimilats, ce qui provoque une diminution
du poids moyen de la graine, donc une diminution du poids total de la gousse. Comme
nous l'avons signalé ci-dessus, les enveloppes des gousses étant moins sensibles au
stress que les graines, ces derniéres seront les plus diminuées en poids.

Il faut signaler aussi (fig. 8), que la conduite sans restriction hydrique (ETM)
n‘ameéliore pas le poids des graines par gousse, puisque le niveau de production du
traitement non stresse (ETM) des trois essais est pratiquement identique a la production
des traitements p1, p2 et p3 et méme moins pour I'essai de 1993. Par contre, le nombre
et le poids des gousses et des graines par plante sont toujours améliorés en conditions
ETM (fig. 6a, 6b et 11a). Sur pois, Fougereux et al. (1997) obtiennent une amélioration
des principales composantes du rendement en régime ETM.

La comparaison de l'effet moyen inter-annuelle du poids des graines par gousse
(PGr/Go) fait ressortir une nette différence entre les trois essais, puisque le poids des
graines par gousse varie de 1.38 g en 1992 a 1.62 g en 1994, soit une augmentation de
17.4%. Ceci est probablement d0 a un faible poids moyen de la graine pour 'année 1992
(fig. 9), puisque le nombre de graines par gousse est relativement élevé (fig. 5b) mais
avec un nombre de gousses par plante faible (fig. 5a et 5c).
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Figure 8 : Effet du stress hydrique sur le poids des graines par gousse (PGr/Go)

Ces différentes contradictions montrent la grande difficulté d’estimer la production
d’'une légumineuse telle que le haricot en se basant seulement sur une ou deux
composantes du rendement sans prendre en considération l'interaction de celles-ci. En
d’autres termes, il faut considérer le phénoméne de compensation entre les composantes
du rendement d’'une plante et méme entre les plantes cultivées dans une parcelle donnée
(nombre de pieds par m2 et/ou la charge fructiféere de chaque plante).

L’analyse de la variance montre une différence hautement significative entre les
années, seulement significative entre les phases et non significative entre les deux
facteurs (annexe i).

3.3. Poids moyen de la graine (PMGr)

Comparé aux autres composantes du rendement, le poids moyen de la graine (PMGr)
semble étre trés peu sensible au stress hydrique (Petersen, 1985 ; Fiegenbaum et al.
1991) sur haricot, (Kuhad et al. 1990) sur Vigna, particuliérement durant la période
pré-florale et d’élongation des gousses. Néanmoins, a I'exception de I'année 1992, il
semble que sa sensibilité augmente sensiblement lorsque le stress est appliqué durant
les phases de remplissage des gousses (p6 et p7) (fig. 9).
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Figure 9 : effet du stress hydrique sur le poids moyen de la graine interactin de 2 facteurs —

F(14,72)=3.47; p<.0003

Ce manque de sensibilité est confirmé par I'analyse statistique qui ne montre aucune
différence significative pour les facteurs étudiés et leur interaction (annexe j). La
comparaison de I'effet moyen inter-annuelle montre une différence relativement faible. En
effet, la différence du poids moyen de la graine varie entre 0.34 g et 042 g,
respectivement en 1992 et 1993 a la phase p1. Cette différence varie de 0.35 a 0.38 a la
phase p7 en 1993.

Il faut signaler que le régime hydrique ETM a produit les poids moyens de la graine
les plus faibles pour tous les traitements et pour les trois années, avec une diminution
moyenne de 5% par rapport a la phase la plus sensible (p7) et 11% par rapport a la phase
la moins sensible (p4)

Comme pour les nombres d’organes floraux, la sensibilité des poids par plante est
d’autant plus importante que le stress est appliqué durant les phases florales et
post-florales (p2 et p3). Au contraire, les poids moyens de la graine et de la gousse sont
plus sensibles a la fin de la période de reproduction, particulierement durant les phases
de remplissage des gousses (p6 et p7) (Laupretre et Benoit, 1989, sur haricot, Deumier,
1987 ; Bouthier, 1992a; Bouthier et Gaillard, 1994, sur pois et Leterme et Merrien, 1991
sur soja). En fait, cela montre que les poids d’organes (graines ou gousses) constituent le
terme d’ajustement de la plante en cas de stress en fin de cycle, tandis que les poids par
plante, résultantes du produit du nombre d’organes et de leur poids moyen sont plus
influencés par le nombre, qui reste le terme d’ajustement le plus important.

3.4. Production de matiére séche et rendement en grains (poids des graines
par plante)

Dans les conditions de restriction hydrique, le poids des graines par plante (PGr/Pt) est
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d’autant plus pénalisé que le stress hydrique intervient au début de la période de
reproduction (phases p1, p2, p3). Durant ces trois phases, la sensibilité est sensiblement
la méme (fig. 10),

Au-dela de la période florale et post-florale, la sensibilité des organes fructiferes au
stress hydrique diminue avec leur développement. Ainsi, les résultats des trois
experimentations montrent que pour un méme taux de tarissement en eau du sol les
plantes stressées a la phase bouton (p1) ne produisent que 11 a 19 g/plante selon les
années, soit une production moyenne sur 3 ans de 51% par rapport a la phase la moins
sensible (p7) et 44% par rapport au témoin non stresse (ETM).

Néanmoins, pour I'essai de 1992, on remarque une sensibilité anormalement élevée
des phases d’élongation et de remplissage des gousses (p4 a p7).

En effet, la production moyenne des plantes stressées a la phase p7 en 1992 ont
produit en moyenne 20 g/plant, alors que les plantes du méme traitement (p7) des essais
de 1993 et 1994 ont produit respectivement 35 et 38 g/plante, ce qui représente,
pratiguement le double. La faiblesse des niveaux de production des phases p6 et p7 est
le résultat du nombre réduit du nombre de gousses par plante, comme le montre la figure
5a. L'analyse statistique montre une différence hautement significative entre les phases,
les années et non significative pour leur interaction (annexe g).
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Figure 10 : Effet du stress hydrique sur le poids des graines par plante interaction de 2
facteurs — F(14,72)=1.32; p<.2167

La matiére seche totale produite varie de 30 g par plante pour un stress appliqué au
stade bouton de I'essai de 1992 a 92 g pour un stress appliqué a la phase p7 de I'essai
de 1994. Les plus fortes diminutions de la production sont enregistrées au niveau des
traitements p1 et p3, avec 30% de moins par rapport a la phase la moins sensible (p7) et
moins 47% par rapport au traitement p8 (ETM) (fig. 10 et 11a).

La figure 11a relative aux composantes exprimées en poids montre une forte
similitude entre la production de biomasse et le poids des graines et des gousses.
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Néanmoins, en 1992, une faible production de biomasse a produit un poids de gousses
plus important, contrairement a 1993 et 1994 dans lesquelles une forte production de
biomasse a produit relativement moins de gousses.

Ceci est confirmé par la figure 12a dans laquelle I'indice de récolte est généralement
plus élevé pour 'année de 1992 pour les sept phases phénologiques, a I'exception du
traitement ETM.

De plus, on note une corrélation positive entre la production de biomasse et la
production de gousses par plante. Mais, pour une méme production de biomasse, le
nombre de gousses est plus faible en 1992 qu’en 1993 (Fig. 11b).

Ceci montre qu’il n'existe pas une relation étroite entre biomasse et production de
gousses.
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Figure 11a : Effet du stress hydrique sur les composantes exprimées en poids interaction

de 2 facteurs — Rao R (42,208)=4.40; p<.0000

Pour des conditions expérimentales, pratiquement identiques, les productions
peuvent étre trés différentes entre années. Ainsi, dans la figure 11c, on note une
production deux fois plus importante en 1994 qu’en 1992.

Statistiquement, la différence est trés hautement significative pour les facteurs
années, hautement significative entre les phases et non significative pour leur interaction
(annexe k).

poids de matiere séchetotalz par plante ()
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Figure 11c : Effet moyen inter annuel du stress hydrique sur la production de matiere
seche totale (g/plante) F(2,14)=50.66; p<.0000

4. Interaction entre les composantes du rendement

4.1. Effet du stress hydrique sur I'indice de récolte (IR)

L’indice moyen des trois essais varie de 0.32 pour les phases les plus sensibles p1 et p3
a 0.45 pour la phase la moins sensible p7 (fig. 12a). Ceci est confirmé par l'analyse
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statistique qui ne montre aucune différence significative entre les phases, significative
entre les années et non significative pour leur interaction (annexe I).

L’eau se comporte comme une lame a double tranchant, son excés peut étre aussi
néfaste que son manque.

La figure 12a ci dessous met en relief la faiblesse de I'indice de récolte du traitement
p8 (ETM) pour les trois essais. En effet, les traitements non stressés ont un indice de
récolte de 10% plus faible que celui des traitements stressés a la phase p7. Néanmoins,
la production en (poids) du traitement ETM est de loin plus élevée que celle de tous les
autres traitements stressés (p1 a p7).
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Figure 12a : Effet du stress hydrique sur l'indice de récolte(IR) interaction de 2 facteurs —

F(14.72)= 57 ; p<.8780

L’indice de récolte a un comportement différent du rendement ou de la production par
plante : en 1992, la production des gousses par plante (fig. 11a) est la plus faible tandis
que l'indice de récolte de 1992 est plus élevé (35%) que celui de 1994 (fig. 12a).

L’indice de récolte, comme le poids moyen de la graine, est souvent négativement
corrélé avec les autres composantes du rendement (fig. 15c et b).

4.2. Effet du stress hydrique sur I'efficience d’utilisation de I’eau (EUE)

La figure 13 confirme la grande sensibilité au stress hydrique des phases phénologiques
pré et post-florales. En effet, ces derniéres se caractérisent par une mauvaise valorisation
de l'eau d’irrigation pour les trois principales variables observées (production de graines,
de gousses et de matiére séche).

La comparaison de la productivité de I'eau des différentes phases phénologiques
montre que pendant les phases sensibles (p1 a p3) la production de graines est d’environ
0.5 gl/litre en 1992 a 1.2 g/litre en 1994,
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En 1992 et 93, les phases ou I'eau est la plus efficiente correspondent aux phases
d’élongation des gousses (p4 et p5) et a un degré moindre a p6. En effet, durant ces
phases, la productivité de I'eau varie de 1 a 1.4 g/litre en 1992 et 93 pour la production de
graines et 2.2 a 2.8 g/litre pour la production de matiere séche totale.

Pour l'essai de 1994, la meilleure efficience correspond a la phase p7 pour la
production de graines et au régime ETM et p7 pour la production de matiere seche totale,
avec respectivement 3.5 et 5 g/litre. En fait, ces phases a forte efficience de I'eau ne
doivent pas étre automatiquement interprétées comme des phases sensibles mais
seulement des phases a croissance rapide de la plante entiére, des gousses et des
graines. Cheraga et Guetour (1998) montrent une plus forte dynamique de croissance des
gousses de haricot durant les phases d’élongation de celles-ci (p4 et p5).

De plus, le régime ETM semble améliorer l'efficience d’utilisation de 'eau malgré la
surconsommation enregistrée durant toute la durée du cycle végétatif de la culture (+
5000 g d’eau/plante) (tableau V). Ceci montre lintérét de bien gérer les irrigations,
puisqu’on peut obtenir une meilleure productivit¢ de I'eau méme pour les régimes
conduits sans restriction hydrique.

Pour des conditions expérimentales analogues, Forster et al. (1995) obtiennent une
efficience d'utilisation de I'eau de 0.25 et 0.62 g/litre pour la production de graines, et 1.8
et 0.2 g/litre pour la production de matiére séche, respectivement entre les traitements les
plus stressés et les traitements conduits en ETM
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Figure 13 : mise en évidence de I'effet du stress hydrique sur l'efficience d’utilisation de
l'eau (EUE) (g de matiere seche/g d’eau consommée)

La comparaison de l'efficience inter-annuelle montre que celle ci est meilleure pour
'essai de 1994 dans lequel la production en gousses et en graines a été nettement plus
élevée que pour I'essai de 1992. La mauvaise performance de 1992 peut étre due avant
tout a la période de culture (tableaux lllb et V). En effet, la période de reproduction de
'essai de 1992 a coincidé avec le froid du mois de novembre. Les plantes ont donc subit
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un stress de basses températures en plus du stress hydrique. Par contre, les essais de
1993 et particuliérement celui de 1994 n’ont subit que le stress hydrique, puisque les
températures des mois d’avril et surtout de mai ont tendance a étre plutét élevées que
basses, notamment pendant le jour, ce qui a permis aux plantes de mieux exprimer leur
potentiel en dehors de la période de stress de chaque phase. De plus, le déficit de
consommation durant le stress a varié de 3.6 a 5.4 litres/plante durant les phases
d’élongation et de remplissage des gousses pour I'essai de 1992, par contre, pour I'essai
de 1994, ce déficit n’a varié que de 1.5 a 3.6 litres/plante. Ce ci est confirmé par un flux
d’évapotranspiration plus intense en 1992 qu’en 1994, puisque la consommation ETM
cumulée durant le cycle a été de 27 litres/plante en 1992 pour seulement 22 litres en
1994,

Il faut noter la mauvaise performance difficilement explicable de la phase p7 de
'essai de 1992 et p3 de I'essai de 1994 (fig. 13).

La seule explication possible viendrait de la durée du stress de la phase p7 de I'essai
de 1992 et p3 de I'essai de 1994. En effet, bien que le taux de tarissement de I'eau du sol
des conteneurs durant le stress soit pratiguement identique, la durée du stress a été la
plus longue pour p7 (14 jours) et pratiquement la plus longue pour p3 (11 jours) pour
1994. De plus, ces deux phases ont coincidé généralement avec les périodes froides de
chaque essai (tableau V).

L’analyse statistique pour les trois composantes (poids de graines, poids de gousses
et MST) révéle I'existence d’'une différence trés hautement significative entre les années,
seulement significative entre les phases et non significative pour leur interaction (annexes
m1, m2 et m3).

4.3. Effet du stress hydrique sur I'indice de réponse a la sécheresse

L’indice de réponse a la sécheresse (IRS) est utilisé pour représenter I'aptitude d’une
espéce a maintenir un niveau de production relativement élevé en condition de
sécheresse (stress temporaire ou permanent). Cet indice donne la production relative du
traitement stressé par rapport au traitement non stressé (ETM).
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Figure 14a : Effet de la phase d’application du stress sur l'indice de réponse a la
sécheresse (IRS) interaction de 2 facteurs — (18,28)=4.41 ; p<.0002

La figure 14a confirme la grande différence de sensibilité au stress hydrique des
différentes phases phénologiques, particulierement entre les phases pré florales (p1 a p3)
pour lesquelles l'indice de réponse a la sécheresse (IRS) se situe prés de 0.55 pour le
poids de graines et de gousses par plante et les phases post-florales (p6 a p7) ou I'IRS
vaut 0.25 pendant le grossissement des graines. Pour la plante entiére, I'|RS varie de
0.46 a 0.2, respectivement pour les phases p1 a p3 et p6 a p7. Sur Vigna, Sepaskhah et
Liampour (1996) obtiennent des indices qui varient de 0 a 0.76 selon les régimes
hydriques.

Concernant la comparaison de l'indice de réponse a la sécheresse inter-annuelle, la
figure 14b met en relief la grande différence de sensibilité entre les années de 1992 et
1994 d’'une part et 1993 d’autre part. La méme figure montre que la production de matiére
séche est plus résistante a la sécheresse que les poids de gousses et de graines. De
plus, les graines (poids de graines) semblent étre plus résistantes a la sécheresse que les
gousses entiéres, sauf pour I'essai de 1992 dans lequel le poids de gousses affiche une
plus grande réponse que les composantes poids de graines et MST.

L’analyse de la variance des trois composantes (poids de graines, poids de gousses
et MST) montre qu’'a I'exception du facteur années de la variable poids de gousses, |l
existe une différence significative pour les deux facteurs étudiés (années et phases), par
contre, cette différence est non significative pour leur interaction (annexes n1, n2 et n3).

Nous signalons la mise en garde faite par Samper et Wayne Adams (1985) quant a la
fiabilité aléatoire de la variable poids des graines pour I'étude de l'indice de réponse a la
sécheresse du haricot, particulierement pour les essais multilocaux ou réalisés a des
périodes différentes (comme c’est le cas pour nos trois années d’expérimentation). A ce
sujet, White et Castillo (1989) considerent que le rendement potentiel d’'une plante dépend
avant tous des facteurs environnementaux du milieu dans lequel elle évolue. Ceci
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confirme le caractére aléatoire de prendre l'indice de réponse a la sécheresse comme
indicateur de résistance d’'une plante a la sécheresse.
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Figure 14b : Effet du stress hydrique sur l'indice de réponse a la sécheresse (IRS) — effet

inter-annuel (6,20)=25.19; p<.0000

4.4. Le phénoméne de compensation entre les composantes du rendement

Comme toutes les Iégumineuses, les composantes du rendement du genre Phaseolus se
caractérisent par un effet de compensation entre les composantes du rendement, suite
aux interactions qui se produisent entre les composantes du rendement qui s’élaborent
sur une méme plante en étant a des phases phénologiques différentes.

L’effet de compensation se caractérise par un coefficient de corrélation négatif entre
deux composantes du rendement qui sont sensées étre complémentaires. Ainsi, chez les
plantes non stressées (ETM), les composantes poids moyen de la graine (PMGr) et le
nombre de graines par gousse (NGr/Go) sont négativement corrélées avec le nombre de
gousses par plante (NGo/Pt). En d’autres termes, le poids moyen de la graine et le
nombre de graines par gousse diminuent lorsque le nombre de gousses par plante
augmente (fig.15a et b). Au contraire, le nombre de graines par plante (NGr/Pt) et le poids
de graines par plante (PGr/Pt) ne sont que trés faiblement corrélés avec le hombre de
graines par gousse (NGr/Go).

Les mémes phénoménes sont observés chez les plantes stressées, dans I'ensemble.
Néanmoins, on note une exception pour le nombre de graines par gousses (NGr/Go) et le
poids moyen de la graine (PMGr) qui sont inversement proportionnels. De plus, le poids
moyen de la graine présente une Iégére corrélation positive avec le nombre de gousses
par plante, ce qui n'est pas le cas pour le régime ETM. Ceci est probablement di a I'effet
du stress hydrique qui provoque une diminution du nombre de graines par gousse lorsque
le nombre de gousses par plante reste inchangé ou augmente légérement, d’ou un
meilleur développement de chaque graine par manque de concurrence entre les graines a

108



TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION

l'intérieur de chaque gousse (fig. 15¢ et d). Ceci est confirmé par une corrélation négative
entre le nombre de graines par gousse (NGr/Go) et le poids moyen de la graine (PMGr).
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Figure 15a : Mise en évidence du phénomene de compensation entre les principales
composantes du rendement (régime ETM)
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NGo/Pt (régime ETM)
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Figure 15¢ : Mise en évidence du phénoméne de compensation entre le NGo/Pt, NGr/Go

et le PMGr (g)(régime stressé)

La figure 15d ci dessous montre une trés bonne corrélation entre la production de
matiere seche (MST) et la production de graines (PGr/Pt), d’ou la faible corrélation entre
les deux composantes qui est représente par l'indice de récolte (IR).

Ces résultats semblent logiques si 'on considére que chaque plante a un potentiel de
production propre pour une composante donnée, si cette derniére s’améliore sans un
apport extrinséque a la plante, cette amélioration se fera aux dépens des autres
composantes qui s’élaborent, souvent au méme moment du cycle de développement de
la plante. On peut résumer de la fagon suivante : un développement excessif de la
biomasse se fait toujours au dépens des organes fructiferes a cause de la compétition
trophique entre organes végétatifs et reproducteurs, accentuée éventuellement par une
mauvaise répartition de la lumiére vers les étages fructiferes les plus bas (Wery et Turc,
1990).

L’exemple type du phénoméne de compensation est donné par la figure 13d dans
laquelle les résultats annuels des trois essais sous serre montrent toujours une
augmentation du nombre de graines par gousse (NGr/Go) lorsque le nombre de gousses
par plante (NGo/Pt) diminue et vice-versa.
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Figure 15d : Mise en évidence du phénomene de compensation entre les principales
composantes du rendements (régime stressé)

Il faut signaler aussi que le niveau de compensation dépend aussi des conditions de
culture, puisqu’en conditions ETM, le poids moyen de la graine est Iégérement corrélé
positivement avec le nombre de graines par gousse, alors que ces deux composantes
sont négativement corrélées en conditions de stress. De plus, le nombre de graines par
gousse et le nombre de gousses par plante sont positivement corrélés en condition ETM
et négativement corrélés en conditions de restriction hydrique

Parmi d’autres déja cités (chapitre étude bibliographique), Ney et al (1994) montrent
que le nombre de graines et le poids moyen d’'une graine au niveau d’une plante sont
inversement proportionnels. Wery (1986) considere également ce phénoméne comme
une compensation entre certaines composantes du rendement, pour la culture du pois
chiche. La baisse du niveau de production d’'une composante du rendement est parfois
compensée par 'augmentation d’'une autre. Sur Vigna, Kuhad et al (1990) obtiennent
sous stress une diminution de 33 a 52% pour la production de graines par plante, et
seulement 4 a 9% pour le poids moyen de la graine. Pour le haricot, de Balatier (1987) et
Fédeérici et al. (1990) obtiennent méme une diminution du poids moyen de la graine pour
un nombre de gousse par plante élevé. Sur pois, Fougereux et al. (1997) obtiennent une
diminution du poids moyen de graine et du rendement pour une augmentation du nombre
d’organes fructiféres et du nombre de graines par plante.

5. Discussion et conclusion

5.1. Discussion

Les résultats obtenus montrent la grande différence de sensibilité au stress hydrique des
poids d’organes, en particulier des poids par plante. Ainsi, mis a part le phénoméne
d’avortement des organes fructiféeres, qui conditionne simultanément les niveaux de
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production en poids et en nombre, toutes les composantes réagissent difféeremment au
stress hydrique selon la phase phénologique de son application, de son intensité, mais
trés rarement de 'année d’expérimentation.

La comparaison de la sensibilité au stress hydrique des composantes exprimées en
poids montre que le taux d’avortement et le poids des graines par plante sont les plus
sensibles, avec une chute de production de 69 a 74% pour le premier et 63% pour le
second. Contrairement aux variables par plante (poids de graines par plante et poids de
gousses par plante, résultantes du produit des poids élémentaires par des nombres), le
poids des graines par gousse et le poids moyen de la graine montrent une trés faible
sensibilité au stress, particulierement lorsqu’il est appliqué durant la phase pré-florale et
d’élongation des gousses.

Apparemment, le stress peut avoir un effet positif sur le poids moyen de la graine,
comme le montrent les résultats de I'essai de 1992, dans lequel le poids moyen de la
graine a été amélioré d’environ 5% pour un stress appliqué a p3 par rapport a la phase
p7. Ceci est probablement di au fait que le poids des graines et le nombre de gousses
par plante a été le plus bas pour un stress appliqué a la phase de nouaison (p3), ce qui a
permis une amélioration du poids moyen de la graine aux dépens du nhombre de gousses.

En effet, 'analyse des résultats inter-annuels montre que le poids des graines par
gousse est plus élevé pour 'année 1992 que pour 'année 1993. En contrepartie, le poids
des gousses par plante est plus élevé pour I'année 1993 que pour l'année 1992,
(pratiquement pour les sept phases d’application du stress).

Ce phénoméne se rencontre souvent chez les légumineuses a grosses graines, dans
lesquelles l'effet d’'un facteur dépressif du milieu provoque des effets de compensation
non proportionnels entre les composantes du rendement (Petersen et Davis, 1982). La
diminution du poids des graines par plante causée par le stress, qui a provoqué une
diminution du nombre de graines a « permis » au poids moyen de la graine de se
maintenir a un niveau relativement élevé.

L’analyse des deux courbes poids moyen de la graine (PMGr) et poids des graines
par gousses (PGr/Go) montre des similitudes entre elles, ce qui montre que le poids de
graines par gousse, résultat d’'un nombre de graines par gousses, puis de leur
remplissage est plus influencé par le premier (le nombre, plus variable) que le second (le
poids moyen de la graine).

Les effets dépressifs d’'un stress hydrique dépendent de la phase phénologique a
laquelle il est appliqué. Ainsi, pour la plupart des composantes du rendement les phases
les plus sensibles correspondent a la période dite de floraison qui englobe les phases p1,
p2 et p3. Néanmoins, les composantes poids moyen de la graine et poids de graines par
gousse semblent étre aussi sensibles durant la période de remplissage des gousses
(grossissement de la graine) qui correspond aux phases p6 et p7.

L’interdépendance des facteurs : efficience d'utilisation de I'eau (EUE) et indice de
réponse a la sécheresse (IRS) montre I'existence d’une similitude des deux facteurs. En
effet, ces deux facteurs sont améliorés avec I'état de développement des organes
fructiferes. En d’autres termes, en cas de stress hydrique pendant les phases pré-florales
ou immédiatement post-florales, la chute de production est plus élevée que pour un méme
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stress appliqué durant les phases d’élongation et de remplissage des gousses. Ceci est
dd a une mauvaise réponse a la sécheresse des premiéres phases de la période de
reproduction par rapport aux phases finales de celle-ci.

Néanmoins, cette sensibilité peut varier d'une année a une autre, comme le montre la
figure 14b dans laquelle la résistance a la sécheresse a été plus faible durant les années
1992 et 1994 par rapport a 'année 1993. Ceci montre que I'IRS dépend avant tout des
caractéristiques intrinséques de la variété mais aussi des conditions qui permettent dans
certains cas une production relativement importante du traitement ETM par rapport a
ETR, ce qui entraine une production relative (ETR/ETM) faible. De plus, le fait de prendre
le résultat moyen du stress appliqué a toutes les phases peut étre une source d’erreur.
Dans ce cas, il serait préférable d’interpréter 'lRS au niveau de chaque phase
phénologique.

5.2. Conclusion

Les résultats obtenus durant les trois expérimentations montrent I'importance du
phénoméne de chevauchement des organes fructiferes appartenant a des phases
phénologiques différentes sur une méme plante durant la période de reproduction.

Le chevauchement est maximum durant les quinze jours qui suivent le début de la
floraison. Durant cette période, la présence simultanée d’organes fructiféres a des phases
phénologiques différentes ne permet pas de définir avec précision la phase phénologique
la plus sensible au stress hydrique. Ainsi, en cas de stress, on obtient un effet moyen
subit par 'ensemble des organes fructiféres présents sur une méme plante au moment du
stress.

Le marquage systématique des différents organes fructiféeres au terme de leur
période de stress montre une trés grande différence de sensibilité de la chute des
gousses selon les sept phases phénologiques de la période de reproduction. Les phases
les plus sensibles correspondent a la période florale et post-florale (p2 et p3), avec une
sensibilité plus accentuée pour la phase nouaison (p3). La période de remplissage des
gousses et de maturation (p6 et p7) semble étre trés peu sensible au stress hydrique, tout
au moins pour les composantes du rendement exprimées en nombre.

Concernant la sensibilité des composantes du rendement au stress hydrique, la
comparaison de celles-ci montre que la composante hombre de gousses par plante, qui
dépend du taux d’avortement, est de loin la plus sensible (Fiegenbaum et al. 1991) sur
haricot, (Ney et Turc, 1993) sur pois, avec une réduction de production de la phase la plus
sensible (p1) de 42% et 54%, respectivement par rapport a la phase la moins sensible
(p7) et par rapport au témoin non stressé (ETM). Pour le nombre de graines par gousses,
cette réduction est de 17% et 14%.

La production de gousses par plante et de graines par gousse est d’autant plus
élevée que la couverture des besoins en eau durant la période de stress est meilleure (fig.
5a et b). Ceci confirme l'interdépendance qui existe entre le niveau de stress provoqué
par un déficit de couverture des besoins en eau et la production de gousses et de graines
par plante.
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En conditions de restriction hydrique, pour lutter contre le phénoméne d’avortement
des organes fructiféres, les irrigations de complément doivent étre concentrées durant la
phase de transition fleur épanouie (p2) et nouaison (p3), le maximum de fleurs épanouies
correspond a la période de 12 a 24 jours aprés le début de la floraison pour les cultures
de printemps et d’automne, soit une durée moyenne de 12 jours. Cette durée diminue
avec les températures élevées (cultures d'été), et augmente avec les températures
basses (cultures de printemps et d'automne).

Les résultats obtenus montrent une grande différence de sensibilité au stress
hydrique entre le poids élémentaire (de la graine) et les poids résultants (poids de graines
par gousse ou par plante). Ainsi, mis a part le phénoméne d’avortement des organes
fructiféres, qui conditionne simultanément les niveaux de production en poids et en
nombre, toutes les composantes réagissent differemment (a des degrés différents) au
stress hydrique selon la phase phénologique de son application, de son intensité mais
trés rarement de 'année d’expérimentation.

La comparaison de la sensibilité au stress hydrique des composantes exprimées en
poids montre que les poids des graines et des gousses par plante sont les plus sensibles
a cause de leur dépendance du taux d’avortement des organes fructiferes, du nombre de
gousses par plante et du poids des graines par gousse, donc de leur nombre.

Contrairement aux variables intégrées poids de graines par plante et poids de
gousses par plante, le poids des graines par gousse et le poids moyen de la graine
montrent une trés faible sensibilité au stress, particuli€rement lorsque celui-ci est appliqué
durant la phase pré-florale et d’élongation des gousses. Le stress peut avoir un effet
positif sur le poids moyen de la graine, comme le montre les résultats de I'essai de 1994,
dans lequel le poids moyen de la graine a été amélioré d’environ 5% par rapport a la
phase p7. Ceci est probablement di au fait que le poids des graines et le nombre de
gousses par plante a été le plus bas pour un stress appliqué a la phase de nouaison (p3),
ce qui a conduit a un nombre de gousses par plante plus faible, et en bonnes conditions
ultérieures, a un bon remplissage, donc a un poids moyen de la graine plus élevé que les
autres années.

B. ESSAI EN PLEIN CHAMP

Comme pour le chapitre "A” (essai sous serre), les variables étudiées se résument aux
principales composantes du rendement exprimées en nombre, en poids, I'interaction de
certaines composantes du rendement exprimées par leurs indices de production ou
production relative, l'indice de réponse a la sécheresse et |'efficience d’utilisation de I'eau
totale et d’irrigation.

Le comptage et les mesures des différentes variables de I'essai en plein champ étant
faits au niveau de la surface de chaque paré:elle élémentaire, l'interprétation des résultats
est toujours faite sur la production par m~. Contrairement a I'essai sous serre ou les
résultats sont présentés par plante, car la parcelle élémentaire de I'essai sous serre est

114



TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION

un toujours un méme nombre d’individus (moyenne d’un lot de six plantes correspondant
aux six conteneurs de chaque traitement avec une densité de une plante par conteneur).

1. Effet du régime hydrique sur les composantes du rendement

1.1. Les composantes exprimées en nhombre

1.1.1. Le nombre de gousses par m2

Les composantes exprimées en nombre ont leur importance au méme titre que celles
exprimées en poids, néanmoins, certaines especes telles que le poids chiche produisent
naturellement un nombre important de gousses qui portent en moyenne moins d’une
graine par gousse.

Pour cela, il est plus logique de prendre comme référence le nombre de graines par
m?2 qui représente le produit commercialisable recherché par I'agriculteur.

En ce qui concerne l'effet des phases d’irrigation sur les composantes du rendement
exprimées en nombre, a I'exception du régime ETM qui a produit un maximum et le sec
qui a produit un minimum de graines et de gousses (156 et 50 gousses par m? pour le
haricot), on note un meilleur effet de lirrigation apportée a la phase de grossissement des
graines (GG), particulierement pour le pois et la féverole qui ont produit respectivement
150 et 166 gousses par m? (fig. 17).

Il est a signaler le nombre élevé de gousses produites par le pois chiche. Cette
performance n’est pas due a une meilleure réponse de la phase GG mais a un caractére
intrinséque de l'espéce Cicer qui produit beaucoup de graines par rapport aux autres
légumineuses avec moins d’'une graine par gousse
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Figure 16 : Effet de la phase d’irrigation de complément sur les composantes du
rendement exprimées en nombres F(24,116)=13.42 ; p<.0.000

1.1.2. Le nombre de graines par m2
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Si on considére l'effet des cinq régimes hydriques sur le nombre de graines par m?, on
remarque, selon les figures 16 et 17 que le pois produit nettement plus que les trois autres
espeéces, avec 1160 graines par m?, pour seulement 486, 801 et 775, respectivement pour
le pois chiche, le haricot et la féverole conduits comme témoins en ETM.
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Figure 17 : Effet de la phase d'irrigation sur les composantes du rendements exprimées en

nombre F(24,118)=13,42 ; p<0.000

En culture pluviale, le pois produit plus que le pois chiche et le haricot mais
légéerement moins que la féverole, ce qui prouve sa plus grande sensibilité au déficit
hydrique, puisque sa production représente 28% par rapport au traitement T1 (ETM) et
46% par rapport au traitement T4 (GG).

Sous irrigation de complément, le pois et la féverole ont mieux valorisé I'eau avec
respectivement 720 et 550 graines par m? pour une irrigation a la phase GG.

La figure 17 confirme I'interdépendance qui existe entre les composantes Nombre de
graines et Nombre de gousses par m2. En effet, I'allure de la courbe de production de
gousses est analogue a celle de la production de graines, ce qui est logique puisque le
nombre de graines par m~ dépend avant tout du nombre de gousses et a un degré
moindre du nombre de graines par gousse.

Il faut signaler que le pois chiche a produit moins de graines que de gousses par m?
puisque son taux de fertilité (nombre de graines par gousse) est inférieur a un.

1.1.3. Le nombre de graines par gousse

Une irrigation de complément durant la phase de grossissement des graines (GG) semble
améliorer le nombre de celles ci (fig. 16 et 17), sans pour autant améliorer leur taux de
fertilité (nombre de graines par gousse). Par contre, une irrigation durant la phase
floraison (FL) et pré-florale (DV) améliore sensiblement le taux de fertilité des gousses
(Nombre de graines par gousse) (fig. 18). Les mémes résultats sont obtenus par
Mouhouche et al. (1998) sur haricot.

En effet, dans ce cas I'apport d’eau coincide avec la phase d’initiation des organes
fructiféres et leurs ovules qui constituent les futures graines. La figure 18 met en relief
limportance des irrigations de complément, puisque le meilleur taux de fertilité est
enregistré au niveau du traitement FL pour le haricot et le pois avec respectivement 5.2 et
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6 graines par gousse.

La meilleure fertilité des gousses du pois chiche et de la féverole est obtenue avec le
traitement ETM et a un degré moindre avec le traitement DV.

Les résultats obtenus pour la composante nombre de graines par gousse montrent
l'intérét d’'une bonne maitrise de la période d’apport d’eau, puisqu’une irrigation a la phase
FL a permis d’obtenir une plus grande fertilité des gousses que le régime ETM,
particulierement pour le haricot et le pois.

Les analyses statistiques des composantes exprimées en nombre (nombre de
graines, des gousses par m2 et nombre de graines par gousse) montrent qu’'a I'exception
du facteur régime d’irrigation de la composante nombre de graines par gousse, les
traitements des deux facteurs F1, F2 et leur interaction sont trés hautement significatifs
(annexes p1, p2 et p3).

1.2. Les composantes exprimées en poids

L’étude comparée de la production en poids de gousses, bien qu’elle soit difficile a faire a
cause de l'intérét stratégique et nutritionnel de la récolte de chacune des quatre espéces
a cause de leur destination. En effet, certaines sont exclusivement destinées a
'alimentation humaine, telles que le pois chiche et le haricot, alors que d’autres sont
cultivées a double fin ou exclusivement pour I'alimentation animale (le pois et la féverole).
De plus, certaines espéces peuvent étre consommées sous forme de gousses a I'état
frais, alors que d’autres ne se consomment qu’a I'état sec (cas du pois chiche). De ce fait,
la notion de rendement économique n’aura d’intérét que sur la base du prix de vente du
produit récolté.

Néanmoins, d’'un point de vue expérimental, la comparaison peut toujours étre faite,
particulierement pour le choix de telle ou telle espéce en fonction du but recherché par les
producteurs de légumineuses alimentaires a grosses graines, notamment en conditions
de restriction hydrique, dans lesquelles le choix est conditionné par le ou les espéces qui
valorisent au mieux I'eau consommeée par la culture.

1.2.1. Le poids des gousses par m2

La figure 19 met en relief 'importance de l'interaction des deux facteurs (F1 et F2) sur la
production de gousses a I'état sec. Ainsi, a I'exception des deux témoins (ETM et SEC)
qui ont enregistré la plus grande différence pour les quatre especes, la p%JS grande
production est obtenue par la féverole irriguée a la phase GG (360 g par m™). La plus
faible production est enregistrée par la phase DV du haricot (77 g par m~), ce qui
représente une production de 21% et 15% par rapport a GG et ETM de la féverole.

La faiblesse du niveau de production de la phase DV du haricot est probablement
accentuée par le fait que ce traitement T2 (DV) n’a pas bénéficié de lirrigation de
complément, suite a une forte pluie enregistrée juste avant le début de la phase DV
(tableau VI).
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Figure 19 : Effet de lirrigation de complément sur les composantes du rendement
exprimées en poids par m2 F(36,172)=9.20 ; p<0.000]

1.2.2. Le poids des graines par m2

L’interdépendance qui existe entre le poids et le nhombre de gousses et des graines
montre une grande analogie entre la courbe de production des gousses et des graines

Pour le facteur espéce, on constate que la féverole et le pois produisent toujours plus
que le haricot et le pois chiche, avec 383 et 321 g par m? de graines (séches) pour la
féverole et le pois et seulement 196 et 138 g par m? pour le haricot et le pois chiche
conduits en ETM. La production du régime pluvial varie de 161 a 56 g par m?
respectivement pour la féverole et le haricot, soit une différence de 350% entre les deux
espéces (fig. 19 et 20).

Pour les traitements conduits sous irrigation de complément (T2, T3, et T4), le
meilleur poids des graines est enregistré chez la féverole avec 270 g et 99 g pour le
haricot et le pois chiche. Forster et al. (1995) obtiennent pour le haricot 75 g de graines/m?
pour le régime pluvial et 125 g par m? pour le traitement conduit sans restriction hydrique.
Sur féve Pilbeam et al. (1990) montrent I'importance des irrigations de complément pour
I'amélioration des composantes du rendement.
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Figure 20 : Effet de lirrigation de complément sur les composantes du rendement
exprimées en poids F(36,172)=9.20 ; p<.0000

1.2.3. Le poids des graines par gousse

Les figures 21a et b mettent en relief I'effet néfaste de la sécheresse (T5) sur le poids des
graines par gousse. Cette composante trouve son importance dans le fait qu’un poids de
graines par gousse élevé implique nécessairement un nombre de graines par gousse plus
élevé et/ou un poids moyen de la graine relativement élevé (fig. 21c).

A l'exception de la féverole, le poids des graines par gousse semble étre plus
amélioré par un apport d’eau a la phase floraison (FL), particulierement pour le haricot et
le pois.

Un apport d’eau a la phase pré-florale (traitement T2) (fin de la phase de
développement végétatif) semble n’avoir aucun intérét pour le poids des graines par
gousse, particulierement pour le pois.
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Figure 21a : Effet de la phase d’irrigation sur le poids des graines par gousse
F(17,60)=29,96 ; p<.0000
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graine et le nombre de graines par gousse

1.2.4. Le poids de matiere séche totale par m2

L’analyse détaillée de I'effet de I'irrigation de complément sur les composantes exprimées
en poids au niveau de chaque espéce et chaque phase d’apport montre que la conduite
sans restriction hydrique (ETM) favorise beaucoup plus la production de biomasse (fig. 19
et 20) et le poids des graines par gousse (fig. 21b) que les autres composantes
particulierement pour le pois chiche et la féverole. Par contre le traitement SEC s’est
caractérisé par une production de biomasse et un nombre de graines par gousse
relativement faible. Les apports d’eau durant la phase pré-florale (DV) n’ont pratiquement
aucun intérét sauf pour la féverole pour la composante poids des graines par gousse (fig.
21b).

Les analyses statistiques des composantes exprimées en poids montrent qu’'a
I'exception du facteur régime d’irrigation de la composante poids des graines par gousse,
les traitements des deux facteurs F1, F2 et leur interaction sont trés hautement
significatifs (annexes 01, 02, 03 et 04).

1.3. Etude comparée de I'effet des irrigations sur les composantes du
rendement

Dans ce chapitre, nous essayons de mettre en relief I'effet de l'irrigation de complément
sur le comportement des composantes du rendement, particuliérement entre celles
exprimées en poids et celles exprimées en nombre.

Le poids moyen de la gousse et de la graine étant issu du rapport de leur poids et de
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leur nombre par m™~, leur variation peut indiquer le degré de sensibilit¢é des deux
composantes dont ils sont issus.

Les figures 22 et 23 mettent en évidence le comportement du poids moyen de la
gousse et du nombre de gousses par m?, d’'une part et la matiére seche totale, d’autre
part. En effet, un apport d’eau avant la phase floraison (DV et FL) a un effet identique sur
toutes les principales composantes du rendement, par contre, un apport d’eau post-floral
diminue le poids moyen de la gousse et accroit sensiblement la production de biomasse
et le nombre de gousses par m? pour les quatre espéces.

Si ce résultat est confirmé, il s’avere quelque peu contradictoire car le grossissement
de la gousse se fait beaucoup plus en fin de période de reproduction, comme pour les
graines qui sont

plus sensibles a un apport d’eau floral (FL) et pré-floral pour I'élaboration du nombre
de graines, en revanche, pour leur poids moyen, elles sont beaucoup plus sensibles a un
apport post-floral (GG).
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Figure 22 : Effets comparés des irrigations sur le nombre de gousses par m2 et le poids de

la gousse F(24,118)=5.42 ; p<0.000

Néanmoins, il reste a définir 'importance des enveloppes de la gousse par rapport
aux graines car celles-ci se développent durant la phase dite d’élongation des gousses
qui dure environ une dizaine de jours entre les phases FL et GG (Cheraga et Guentour,
1998). Dans ce cas, elles n’auront pas bénéficié de I'apport de la phase GG, ce qui a
probablement provoqué une diminution de leur poids moyen.

Les traitements témoins ETM et SEC ont tendance a produire un poids moyen de
graine et de gousse faible. Ceci est probablement di aux effets néfastes du déficit
hydrique qui ne permet pas un transfert normal des assimilats vers les gousses et les
graines pour le traitement SEC, par contre pour le traitement ETM, la production d’un
nombre élevé de gousses et de graines provoque une diminution du poids moyen de la
gousse et du poids moyen de la graine, suite a concurrence qui se produit entre les
gousses elles méme et les graines a l'intérieur des gousses (fig. 24).
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Figure 23 : Effets comparés des irrigations sur la matiére séche totale et le poids moyen de
la gousse F(24,118)=13.72 ; p<0.000

Il faut signaler aussi qu'a I'exception de la féverole, le régime SEC enregistre un
indice de récolte plus élevé que le régime ETM et DV, malgré un poids de gousses et de
graines faible comparé aux autres traitements. Ceci est probablement le résultat de
l'interaction qui s’effectue entre un poids de graines relativement élevé et une production
de biomasse proportionnelle a la quantité d’eau consommée durant le cycle. Deschamps
et Wery (1985) ; Wery et al. (1988) ont signalé le risque de développement de la
biomasse au dépens de la production de graines en cas de surconsommation d’eau (fig.

24).

Les analyses statistiques des composantes issues de l'interaction des composantes
du rendement (indices de production) montrent qu’a I'exception du facteur régime
d’irrigation des composantes poids moyen de la gousse (PMGo), poids moyen de la
graine (PMGr) et l'indice de récolte (IR), les traitements des deux facteurs F1 et F2 et leur
interaction sont trés hautement significatifs (annexes q1, g2 et q3).
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2. Effet du régime hydrique sur I'efficience d’utilisation de I’eau

2.1. Production de graines

Les figures 25, 26 et 27 mettent en évidence la différence du niveau de valorisation de
I'eau totale consommée et/ou de I'eau d'irrigation de complément pour la production des
principales variables du rendement (production de graines de gousses et de matiére
séche).

On note une différence dans la valorisation de l'eau selon sa période d'apport, en
effet, cette valorisation est de l'ordre de 0.3 g par litre de graines pour le régime conduit
en ETM (T1) du pois chiche a 2,3 g par litre pour un appoint en phase de grossissement
des graines (GG) de la féverole et du pois. Avila Marioni (1993) obtient des résultats
analogues sur haricot (0.21 a 0.34 g par litre). Sur la méme espéce et avec mulch Barros
et Hauks (1993) obtiennent 0.4 et 0.6 g par litre de graines respectivement pour une
consommation totale de 230 et 400 mm.

Pour un complément d'eau apporté durant les phases les plus sensibles du haricot,
I'efficience d'utilisation de I'eau pour la production de graines peut étre trés élevée (0.8 a
1.5 g par litre) (Laurent, 1992). Sur pois, Malik et Bhandari, (1994) obtiennent entre 0.9 et
1.6 g par litre. Cette valorisation peut atteindre 3 g par litre (Bouthier et Gaillard 1994 ;
1995). |l faut signaler que ce niveau de valorisation est relativement élevé. Pour cela, il est
a considérer avec beaucoup de précautions.

En climat méditerranéen et sur feve, Loss et al. (1997) obtiennent une efficience de
1.1 a 2.3 g par litre pour la production de biomasse totale et 0.4 a 0.9 g par litre pour la
production de graines pour une consommation d'eau moyenne de 240 mm.

Sur soja, Dardanelli et al. (non daté) obtient une efficience de 0.57 a 0.87 g par litre
pour une consommation de 510 a 750 mm.
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Figure 25 : Effet du régime hydrique sur l'efficience d'utilisation de I'eau production de
graine (gramme de graine/litre d’eau)
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La figure 25 montre une trés faible valorisation de I'eau totale ou de complément par
le haricot, particulierement lorsque I'apport a lieu pendant le développement végétatif, et
surtout le pois chiche, dont I'efficience d'utilisation de I'eau est presque indépendante de
la période d’apport.

Si I'on considére l'effet moyen de I'eau totale et de complément, on remarque une
meilleure valorisation de I'eau pour un appoint d'irrigation a la phase de grossissement
des graines (T4) (Acosta Gallegos et Shibata, 1989), particulierement pour la féverole et
le pois, par contre un apport d'eau a la phase de développement végétatif (T2) semble
n'avoir aucun effet puisque I'efficience de I'eau est analogue a celle du régime pluvial (T5)
pour I'eau totale. Néanmoins, le pois chiche, comparé aux autres espéces, semble avoir
une bonne tolérance au manque d'eau puisque l'efficience du régime pluvial (T5) est
aussi bonne que celles des traitements irrigués. Au contraire, I'efficience de I'eau est
légérement diminuée lors du traitement & ETM, méme si le rendement est augmenté (fig.
25aeth).

2.2. Production de gousses

L'efficience d'utilisation de I'eau pour la production de gousses a I'état sec est analogue a
la variable production de graines avec une légére amélioration de l'efficience,
particulierement pour I'eau d'appoint apportée a la phase grossissement des graines de la
culture de féverole. Cette efficience varie de 0.25 g par litre pour le traitement ETM du
pois chiche a 3.2 g par litre pour le traitement GG de la féverole (fig. 26 a). Le pois chiche
semble mieux valoriser I'eau totale que I'eau d'irrigation avec une efficience de 0.5 g par
litre. Pour le traitement GG, I'efficience de I'eau totale est de I'ordre de 1.5 g par litre pour
la féverole, soit une diminution de plus de 50% par rapport a l'efficience de l'eau
d'irrigation pour le méme traitement (GG) et la méme espéce (féverole) (fig. 26 a et b).

Les traitements conduits en culture pluviale (T5) n'étant pas irrigués pour les quatre
espéces, pour cela, les valeurs de l'efficience de I'eau d'irrigation n’apparaissent pas dans
la figure 26 a. La méme remarque est a retenir pour la phase DV du haricot qui n'a pas
été irriguée suite a une précipitation tardive qui a maintenu le sol a une humidité proche
de la capacité de rétention au moment de l'irrigation.

Concernant la comparaison de l'effet de I'eau d'irrigation et de I'eau totale, la figure 26
met en relief I'efficience élevée de la féverole et du pois, particulierement pour un appoint
d'eau a la phase GG. Selon la méme figure, I'eau est faiblement valorisée par la culture
du pois chiche lorsqu'elle est apportée durant la phase pré-florale qui correspond a la fin
du stade de développement végétatif (DV), notamment pour la culture du haricot.
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2.3. Production de biomasse

La comparaison de la composante production de biomasse par rapport a la production de
graines et de gousses montre que le régime ETM favorise beaucoup plus la production de
biomasse que le produit commercialisable (graines et gousses). En effet l'efficience
d'utilisation de Il'eau pour la production de biomasse est toujours plus élevée pour le

traitement ETM q

ue pour

Les autres régimes hydriques pour les quatre espéces. Néanmoins, le pois chiche
semble peu valoriser l'eau totale consommée avec une productivité de 1 g par litre,
comparé au pois et au haricot qui dépassent 3 g par litre pour le régime ETM et2a 2.5 g
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par litre pour un appoint d'eau a la phase grossissement des graines (GG) (fig. 27 b).

Sur féve, Loss et al. (1997) obtiennent une efficience de 1,1 a 2,3 g par litre pour la
production de biomasse totale pour une consommation d'eau moyenne de 240 mm.

Dardanelli et al. (non daté) obtiennent une efficience de 1,2 a 1,7 g par litre pour une
consommation de 510 a 750 mm

Concernant l'eau d'irrigation, I'accroissement de la production de biomasse est
nettement plus élevé pour un appoint d'eau a la phase GG et le régime ETM, sauf pour le
pois dans lequel la productivité de I'eau est plus élevée lorsqu'elle est apportée durant les
phases florales et pré-florales (fig. 27 a). La méme figure montre qu'un appoint en phases
florales et pré-florales améliore plus la biomasse que les graines et les gousses du pois.
De plus, la féverole se caractérise par une trés mauvaise valorisation de I'eau apportée a
la phase pré-florale avec une productivité de l'ordre de 0.2 g par litre. Ces résultats
confirment ceux de Karamanos (1978) qui mettent en relief la grande sensibilité au stress
hydrique de la phase post-florale (GG) de la culture de féve, par opposition a la phase
pré-florale.

La figure 27 montre une grande différence dans la valorisation de l'eau totale et de
complément par les quatre Iégumineuses alimentaires. Ainsi, I'eau est mieux valorisée par
la culture du pois, sauf pour un appoint d'eau a la phase grossissement des graines, par
contre le pois chiche se caractérise par une trés mauvaise valorisation de l'eau,
particulierement pour les régimes ETM et SEC.

L’analyse statistique de I'efficience d’utilisation de I'eau pour la production de graines,
de gousses et de matiere séche montre une différence significative entre les traitements
du facteur F1 et du facteur F2 mais pas d’interaction entre les deux facteurs (annexes r1,
r2 et r3).

3. Effet du régime hydrique sur I'indice de réponse a la sécheresse

L’indice de réponse a la sécheresse (IRS) indique le niveau d’aptitude d’'une espéce a
maintenir un niveau de production relativement élevé en condition de sécheresse (stress
temporaire ou permanent). Cet indice donne la production relative du traitement stressé
par rapport au traitement non stressé (ETM), de ce fait, l'indice de réponse a la
sécheresse du traitement non stressé est toujours égal a zéro, par contre le traitement le
plus stressé n’ayant aucune production aura un IRS égal a l'unité (1).

L'étude comparative de l'indice de réponse a la sécheresse (IRS) des quatre espéces
sous les cing régimes hydriques différents fait ressortir trois classes de réponses. En effet,
le haricot se caractérise par une grande sensibilité a la sécheresse, avec un indice qui
varie de 0.44 a 0.75 pour les trois variables étudiées, par contre le pois chiche semble
étre trés résistant, avec un indice de 0.27 a 0.57. Le pois et la féverole présentent une
réponse moyenne, avec un indice de 0.29 a 0.75 (fig. 28). La méme figure montre une
plus faible réponse a la sécheresse de la biomasse par rapport aux composantes poids
des graines et poids des gousses. Nous signalons que Samper et Wayne Adams (1985)
considérent que la comparaison de l'indice de réponse a la sécheresse de plusieurs
espéces peut étre entachée d’erreur a cause de la diversité qui peut exister entre les
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différentes espéces et des conditions de culture parfois différentes.

L'interdépendance du poids des graines et du poids des gousses donne,
généralement, une similitude dans la valeur de leur indice de réponse a la sécheresse.

L’analyse statistique révéle une différence trés hautement significative pour tous les
traitements des deux facteurs F1 et F2. Néanmoins, la différence de sensibilité entre les
quatre espéces n’est que significative et que I'interaction est nulle entre les deux facteurs
(annexes s1, s2 et s3).

Foidsdes graines, de gousses et de matiére séche totale
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Figure 28 : Indice de réponse a la sécheresse (IRS) Poids des graines, de gousses et de

matiere seche totale

4. Discussion

A I'exception du poids des graines par gousse, l'allure des courbes de production des
autres_composantes du rendement exprimées en nombre ou en poids (poids des gousses
par m—, poids de matiére séche par m?) est analogue a celle de la production en poids
des graines par m2. Néanmoins, il faut noter que le pois a produit 70 g par m? de plus de
matiere séche que la féverole en régime ETM et145 g par m? en moins en régime pluvial,
ceci montre sa plus grande sensibilité au déficit hydrique par rapport a la féverole.

L’étude comparée de l'effet de la phase d’application de l'irrigation de complément
sur les principales composantes du rendement de quatre Iégumineuses alimentaires a
grosses graines montre que la féverole et le pois valorisent mieux les irrigations de
complément que le haricot et le pois chiche. Cette amélioration est surtout provoquée par
une augmentation du nombre de gousses par m? qui améliore le nombre de graines par
m?, méme si le nombre de graines par gousses n'est pas toujours amélioré,
particulierement pour le genre Vicia, pour laquelle la diminution du nombre de graines par
gousses a entrainé une diminution du nombre de graines par m?, méme pour un nombre
de gousses relativement élevé.

Concernant I'effet du régime hydrique sur la meilleure productivité de lirrigation de
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complément, les résultats obtenus montrent clairement la plus grande sensibilité de la
phase floraison (FL) et surtout grossissement de la graine (GG), dans lesquelles I'apport
d’eau a permis une amélioration des composantes exprimées en poids et en nombre, a
I'exception de la composante poids des graines par gousse qui a été améliorée par un
apport d’eau a la phase floraison et diminuée pour un apport a la phase grossissement
des graines. Il semble aussi que cette diminution soit provoquée par une diminution du
nombre de graines par gousse, ce qui est normal.

Comme il fallait s’y attendre, les deux témoins (ETM et SEC) ont eu des productions
trés contrastées, puisque leur différence dépasse, parfois les 250%, particulierement pour
la féverole.

Il faut signaler la mauvaise performance des quatre espéces pour un apport d’'eau a
la phase pré-florale qui a produit, pratiquement la méme quantité que le régime pluvial
(non irrigué).

Les composantes issues du rapport de deux composantes du rendement ont
sensiblement le méme comportement a I'égard de la phase d’apport de l'irrigation de
complément. Néanmoins, un apport a la phase GG semble privilégier I'indice de récolte
(IR) au dépens du poids moyen de la gousse, a I'exception de la culture du pois chiche
dans laquelle I'indice de récolte a diminué.

Nos résultats confirment I'existence du phénomeéne d’interaction entre certaines
composantes du rendement exprimées en poids et celles exprimées en nombres. En effet
on constate que lorsque le niveau de production est moyen pour une composante
donnée, le phénoméne d’interaction n’est pas apparent, comme c'est le cas des
productions des régimes ETM, DV et FL de la figure 24. Par contre, lorsque le niveau de
production d’une ou plusieurs variables est extréme, le phénomeéne d’interaction se
manifeste, particulierement entre les composantes exprimées en nombre et celles
exprimées en poids a cause de l'interaction entre le nombre d’organes fructiferes produit
et le poids de chaque organe ou des composantes de celui ci, comme le montre la figure
24 pour le poids moyen de la gousse qui est extrémement bas comparé a lindice de
récolte du régime hydrique (GG).

L’étude comparée de I'effet combiné des deux facteurs étudiés F1 et F2 montre une
différence de valorisation entre I'eau d’irrigation et de I'eau totale. En effet, pour I'eau
d’irrigation, la meilleure efficience d’utilisation de I'eau est obtenue pour un supplément
d'eau a la phase de grossissement des graines (GG), par contre, le régime ETM s’est
caractérisé par une efficience moyenne, ceci est probablement di a une
surconsommation d’eau, particulierement pour le pois chiche. Les apports d’eau
pré-floraux (FL) semblent n’avoir aucun intérét, sauf pour la production de matiére séche
totale du pois.

Concernant I'eau totale (pluie + irrigation), la meilleure efficience est enregistrée par
le régime ETM et un apport d’eau a la phase grossissement des graines (GG).

Comme pour l'eau d’irrigation, les apports d'eau a la phase de développement
végétatif (DV) n’ont pas permis d’améliorer I'efficience de I'eau puisque leur niveau est
analogue au régime pluvial (SEC), sauf pour le pois et le haricot pour la production de
matiére séche totale.
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Pour les trois composantes du rendement exprimées en poids, la féverole et le pois
ont mieux valorisé l'eau totale et d’irrigation. Les plus faibles valorisations ont été
enregistrées par le pois chiche, particuliérement par le régime ETM.

L’analyse de l'indice de réponse a la sécheresse (IRS) montre la plus grande
sensibilité de la phase GG pour les quatre espéces. La variable poids des graines est de
loin la plus sensible au déficit hydrique.
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Conclusion générale

Nos expérimentations se caractérisent par un marquage systématique des organes
fructiféeres ayant effectivement subi un stress hydrique (essais sous serre) ou ayant
bénéficié d’'un appoint d’eau (essai en plein champ).

Cette méthode a permis de lever la contrainte de l'effet de chevauchement des
différentes phases phénologiques qui caractérisent les Iégumineuses alimentaires, dans
lesquelles on trouve au méme moment des organes fructiferes ayant un état de
développement trés différent (du bouton floral a la gousse en phase de remplissage des
graines).

La méthode de marquage permet d’étudier la réaction individuelle de chaque organe
fructifére a un stress hydrique ou a un complément d’eau, puisque toutes les observations
et mesures se font sur chaque gousse arrivée a maturité et non pas sur 'ensemble des
gousses récoltées sur une méme plante mais ayant subi un stress ou un appoint d’eau en
étant a des phases de développement différentes. Elle permet aussi d’éviter de considérer
que la sensibilité des organes fructiferes est identique quel que soit leur état de
développement

Essai sous serre

Bien que le phénoméne d’avortement des organes fructiferes soit souvent
sous-estimé par rapport aux autres composantes du rendement, il reste la composante la
plus importante pour les prévisions du rendement en graines ou en gousses, puisqu’il
conditionne toutes les composantes exprimées en nombre ou en poids. Néanmoins, dans
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certains cas, un taux d’avortement élevé peut améliorer la qualité des graines et des
gousses en améliorant le poids moyen de la graine (PMGr) ou de la gousse (PMGo), suite
a un taux de fertilité des gousses élevé.

Parmi les composantes exprimées en nombre, le nombre de gousses par plante
(NGo/Pt) semble étre le plus sensible comparé au nombre de graines par plante (NGr/Pt)
ou par gousse (NGr/Go). De plus, le nombre de graines par gousse est négativement
corrélé avec le nombre de gousses par plante. Ceci est probablement di au phénoméne
de concurrence entre les deux composantes.

Parmi les composantes exprimées en poids, le poids des graines par plante (PGr/Pt)
représente la composante la plus déterminante comparée au poids des gousses entiéres
par plante (PGo/Pt) ou le poids des graines par gousse (PGr/Go). Cette derniére étant
inversement proportionnelle au poids des graines et des gousses par plante. Ce résultat
confirme I'hypothése de concurrence entre le nombre de graines par plante (NGr/Pt) et
par gousse (NGr/Go).

Les composantes issues du rapport de deux composantes du rendement semblent
étre trés peu sensibles au stress hydrique. Ainsi, le poids moyen de la graine (PMGr) et
l'indice de récolte (IR) semblent étre insensibles au régime hydrique. En effet, le PMGr
peut étre parfois amélioré sous l'effet de la contrainte hydrique. Ce qui semble logique
puisque le stress provoque une diminution du nombre de gousses par plante (NGo/Pt) ou
de graines par gousse (NGr/Go). Il peut aussi diminuer en régime hydrique optimal. Ceci
est le résultat de I'effet de compensation entre le nombre de graines par plante et leur
poids moyen ou le poids des graines par plante et sa biomasse totale (MST).

La plupart de nos résultats confirment I'existence du phénoméne de compensation ou
d’interaction entre les composantes du rendement au niveau d’'une méme plante,
particulierement entre les composantes exprimées en nombre et celles exprimées en
poids.

En effet, une diminution du nombre de gousses ou de graines par plante provoque,
souvent une augmentation du poids moyen de la graine (PMGr) ou de la gousse (PMGo).

Le nombre et le poids des graines par gousses (NGr/Go) et (PGr/Go) provoquent une
amélioration du poids moyen de la graine et de la gousse, ceci est mis en relief par les
figures 13 c et d.

L’interaction entre les composantes du rendement rend difficile les prévisions du
rendement, donc de production d’'une spéculation donnée. En effet, une production
destinée a une consommation en vert (a I'état frais) doit privilégier les composantes
NGo/Pt et PMGo, par contre, une récolte en sec doit privilégier les composantes NGr/Pt et
PMGr.

Les prévisions du rendement doivent prendre en considération les principales
composantes exprimées en nombre et en poids afin d’éviter les risques d’erreurs
provoquées par les phénoménes de compensation et d’interaction entre les différentes
composantes du rendement.

Concernant la sensibilité des phases phénologiques, a I'exception du poids moyen de
la graine et parfois de la gousse, les phases les plus sensibles correspondent aux phases
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florales et Immédiatement pré et post-florales (p1, p2 et p3), avec une plus grande
sensibilité de la phase de transition entre la corolle ouverte et le début d’élongation de la
gousse qui correspond a la phase nouaison (p3). Les phases les moins sensibles
correspondent a la phase de grossissement des graines (p6 et p7). Néanmoins, un stress
appliqué durant ces deux derniéres phases affecte plus la composante poids moyen de la
graine (PMGr) et a un degré moindre, le PMGo.

Essai en plein champ

Concernant I'essai en plein champ, les résultats obtenus montrent I'importance de
lirrigation de complément pour 'amélioration du rendement. En effet, les appoints d’eau
améliorent le rendement a des degrés différents en fonction de la composante
considérée, de la phase d’application de I'appoint d’eau et de I'espéce.

Ainsi, les irrigations de complément améliorent beaucoup plus le poids que le nombre
de graines par m2, probablement a cause d’'un bon transfert des assimilats et une bonne
amélioration du poids moyen de la graine.

La comparaison de l'effet de I'appoint d’eau en fonction de la phase d’application sur
les quatre espéces montre que la meilleure phase d’application de l'irrigation correspond
a la phase grossissement des graines (GG). Par contre la phase la moins sensible
correspond au stade de développement végétatif (DV). Néanmoins le nombre et le poids
des graines par gousses semblent étre plus sensibles a un appoint au stade floraison, ce
qui semble normal puisque les composantes exprimées en nombre se décident
généralement au début de la phase de reproduction.

La comparaison des deux régimes hydriques ETM et SEC montre que le régime sans
restriction hydrique (ETM) produit jusqu’a trois fois plus que le régime pluvial (SEC),
notamment pour la production de matiére séche totale qui est trés favorisée par un apport
permanent d’eau. En effet, il semble que le régime ETM favorise plus le développement
de la biomasse que le poids des graines, tout en améliorant le rendement. Ces résultats
montrent I'intérét de pratiquer des irrigations de complément, sans exagérer sur les
quantités d’eau apportées pour éviter une production de biomasse excessive, ce qui
diminuerait I'efficience d’utilisation de I'eau, suite a une diminution de 'indice de récolte

L’effet moyen des cing régimes hydriques sur les quatre espéces fait ressortir une
meilleure production en nombre de graines par m2 pour le pois et en poids de graines par
m2 pour la féverole.

Le pois chiche et le haricot ont produit seulement 25% par rapport au poids de
graines de la féverole.

Concernant I'efficience d’utilisation de I'eau, I'essai en plein champ met en relief la
bonne performance de la féverole et du pois, particulierement pour le régime ETM et un
appoint au stade grossissement de la graine (GG). Le pois chiche et le haricot valorisent
moins I'eau totale et d’irrigation particuliérement pour le régime ETM pour le pois chiche et
un appoint d’eau au stade de développement végétatif pour le haricot.

De plus en culture pluviale (SEC), le pois chiche produit pratiquement autant que le
régime ETM. Ceci confirme le caractére rustique du genre Cicer. Ce caractére est mis en
relief par I'indice de résistance a la sécheresse qui est deux fois plus Important pour le
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pois chiche par rapport au haricot et au pois.

En guise de conclusion commune aux deux modes de culture, nous avons noté un
décalage de la phase la plus sensible au stress hydrique entre les essais sous serre et
'essai en plein champ. En effet, en plein champ la phase la plus sensible a un apport
d’eau correspond a la phase de grossissement des graines, alors que sous serre la phase
la plus sensible au stress hydrique correspond a la phase nouaison. Ce décalage est
estimé a 8 a 12 jours. Il peut s’expliquer soit par une mauvaise estimation des phases
d’application de l'appoint d’eau ou a une réelle différence de sensibilité des phases en
fonction du mode de culture (sous serre ou plein champ). Pourtant, notre hypothése de
départ est que la phase la plus sensible au stress est généralement celle qui répond
mieux a un appoint d’eau en conditions de sécheresse.

Les composantes du rendement exprimées en nombre sont plus pénalisées par un
stress floral ou immédiatement post-floral, par contre, les composantes exprimées en
poids sont plus sensibles au stress terminal qui correspond a la phase de remplissage
des gousses.

Le phénoméne de compensation entre les composantes du rendement est une réalité
qu’il faudra prendre en considération dans toute prévision de production.

Afin de mieux valoriser I'eau d'irrigation, il est important de procéder aux irrigations de
complément et d’éviter tout stress hydrique entre la phase de nouaison et de
grossissement des graines.

En cas de restriction d’eau, le rationnement des irrigations doit correspondre a la
phase de développement végétatif (phase pré-florale) et durant la maturation (phase
post-grossissement des graines).

La valorisation de I'eau doit prendre en considération, en plus de la production
physique, la production économique ou financiére qui dépend des frais générés par
I'opération de l'irrigation, particuliérement le prix du m3 d’eau et le prix a la production du
kg de récolte.

Enfin, la notion de valorisation de I'eau doit prendre en considération I'efficience
d’utilisation de I'eau totale consommée et/ou de I'eau d’irrigation apportée durant le cycle.
En effet, en plus du prix du m3 d’eau d’irrigation, de sa productivité et du prix a la
production du kg de récolte, il faut maitriser la phase phénologique a laquelle le stress ou
'appoint d’eau sera applique. Ceci est mis en exergue par lindice de résistance a la
sécheresse qui peut passer du simple au double, et méme plus selon la phase considérée
d’'une méme espéce.

Perspectives

Nos résultats constituent une ébauche sur l'effet du régime hydrique sur les
composantes du rendement de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines les
plus produites en Algérie.

Pour les consolider, il serait judicieux de s’intéresser a d’autres aspects qui nous ont
quelque peu échappés, faute de moyens dont nous avons disposé durant notre période
expérimentale.
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Conclusion générale

En effet, dans les zones arides et semi-arides, I'étude des aspects du stress hydrique
doit prendre en considération le stress thermique et parfois salin qui sont toujours
cumulatifs et indissociables avec le stress hydrique. Ce dernier se caractérise, non
seulement par son intensité durant une phase phénologiques donnée, mais aussi, par sa
durée qui peut englober plusieurs phases phénologiques successives ou par sa
fréquence qui peut toucher des phases phénologiques non successives.

Pour mieux expliquer la réaction des plantes aux stress abiotiques, il est préférable
de compléter I'approche purement physique du stress par une approche physiologique
des plantes vis a vis des stress abiotiques.

Enfin, nos résultats auront plus d’intérét s’ils sont généralisés aux espéces herbacées
(non pérennes), aux espéces herbacées a croissance indéterminée et aux espéces
ligneuses.
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I. Analyses de variance (annexes a1 — s3)

A/ ESSAI SOUS serre (annexes a1 — n3)
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Wariahlas dhedides Faoteurs el Oarre i Carrd F

erudies |Factonell moyen | Réndu| mopen | Obzervéd | proba

Fhase bouton (pl) | 2 956 12 1556 07l | 0.5

{anmexe al} 2 f 392547 0 13 13898 | 281.14 000
12 12 12598 C 0.00

Fhase fleur cuvertelps) | 2 8232 12 1175 700 00

{anmexe a2} 2 f 418.07 12 1175 | 3557 000
12 12 1175 C 0.00

Phase de finélomgzation | 2 4400 12 2254 155 | 018

de la gousse [p5) 2 f 22458 12 2254 1 4103 | 000

(annexe a3 ) 12 12 2254 C 0.m

FPhase de fin renplissage | 2 2.8 12 2310 oIl | 051

de la gousse [p7) 2 3 232004 0 12 2310 ) 10075 | 0.00

{anmexe a1) 12 12 23.10 C 0.00

1/ Tableau d’analyse de variance a 2 criteres de classification FACTEUR 1: années
expérimentales (3) FCTEUR 2: dates de comptage des organes fructiferes (7)
PHENOMENE DE CHEVAUCHEMENT ( annexes a1 a a4)
Vanables érudides Facteurs ddi oarre ddl | sand F Proba
erudids | Factonel mopen |Réadu | mopen | observé

Probabilité d'avortement 2 | ledgE15 & (356875 4504 | 0.0

des organes fractiféves | [ 13702 & 353875 3BR2 | 000

{anmexe b} 12 f 35675 0 154 4085 27 | 00

2/ Tableau d’analyse de variance a 2 criteres de classification FACTEUR 1: 7 Phases
phénologiques d’application du stress FACTEUR 2: 2 régimes hydriques (stressé non
stressé) PROBABILITE D’AVORTEMENT (annexeb)
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Wzmiah e phwtibe: Santanrs a8 £ &4T vy F
ercdifr Pazvemsl mppen | Feeda raopen | cfrened pieia

Ta lavureiel L ) L0 L | Yada L7 0l
Stberercc par papport 4 ! oo, Ld F IR LY R Y
aPITHn 12 13 =L ] TR0 %2 0=
[-anmamo, # 1

[ omkrz de zousse: L J Iudt L1 U=y 1Ak as UL
par plarre Mo/ Z 7 a3 L4 0=y | gfsz 0
[anneee 4} 1z 14 0.5z 12 0= TE o
Fonkr: de mrwves L 4 108394 0 11 4522 0 3123 08C
per T e D HGT) E ¥ T 14 45772 (15104 nr
[annesec ) 1z 14 d312 ) I3 LITE1 011
b omekrs de gpaves L J & L1 .11 1.5, =
v grnrasa (e x T nie 4 nid I n+
[anmeowe £] L 14 1 L UL L. U=
Fonds cos prarans L J TR ANS L1 &A1 | Zdeddl OLL
=T lare P E T RS 4 A dl 1M&AT nNir
[anmee ) 1d Ik 041 i bl 1.5 nxl
Coads cmn ponpeses L d Z508 Ld T 4 D 0
parplara FioiFt) 2 T L51.7% L4 = 155 00
[anmee T 1 14 A T LiXL L&l (.
[o1ds cen ey L d 0. ) 04 =4 0oc
par gowssa |Fl=elso) 2 ¥ 013 L4 oy 3.5 0
[wum=m=i} 12 14 0.0 T 0 L5 011
[oads waepact ds L d 0.0 ) 0 8 0o
la grame P, E ¥ nm 4 nr n+= nik
A 12 14 oo 72 | 0O LG 04l
Fuils Ce nelieps 2o le L 2 VRN 13 2545 R27R 01C
torala IDIET) 2 T 0 R L4 Z545 5.6 oo
M= 14 14 545 01055 0 0=

3/Tableau d’analyse de variance a 2 criteres de classification FACTEUR 1: 3 années
expérimentales FACTEUR 2: 8 phases phénologiques d’application du stress.
COMPOSANTES DU RENDEMENT (annexes ¢ a n3)

Wariahles dhadides Facteurs Frics) coarrd ddl coarrd F

etudies | Factoriel moven | Résidu | moven | observé |probo

Indice de récokte (IF) 1 2 0@ | 14 | 000 | 806 | 000
{anmexe 1) Z 7 oo | 14 000 0% | 047
12 14 ool 72 000 08 | 058

INDICE DE RECOLTE (annexe )
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Variahles étudiées Factenrs ddl Ccarré ddl | carré F

etudiés | Factoriell moven | RKeiddu| moven | observé | proda
Efficience datibsaion 1 a T24lea] 0 140 5EEER9 0 2d141 0 0D
de 1’ean [Production 2 7 2010242 14 53582290 5% 0.00
de Zraines) 12 14 35352980 1 0.m

{ammexe mal )

Efficience dutihisshon 1 2 40015250 14 1653790 244% 0.0
de l'ean (Pmoduction p 7 23574100 14 1853790 505 0.0
de goisses) 12 14 1633790 0 0.000

{amnaxa i}

Efficience dutibisahon 1 2 1559923 14 4374 04| 3566 | 000
de l'ean [ production 2 7 125235400 14 4537404 2852 004
de M5T) 1 14 4574100 I 0.m

{amnexe nad}

EFFICIENCE D’'UTILISATION DE L’EAU (annexes m1 a m3)

Wariahles étudisas Faateurs o) 2 ddil | cawé F
erudiés |Factoriell waven | Résidu| moyen | observé |proba

Indice de répone 1 2 0.05 12 0.0l 9% | 000
i la sacheresse 2 & 0. 12 0.0l 1711 | 0.0
[Foids des graines) 1z 1z 0.0 o | om

(anmexe nl}

Indice de repone 1 2 0.0 12 0.0l 03 | 070
4 la sacheresse 2 & 0.7 12 0.0l 927 0
[Poids des gomsses) 12 12 0.0l 0 o.m

(anmexe nl}

Indice de repone 1 2 0. 12 0.m 22pd 000
4 la sacheresse 2 & 0. 12 o.m 1177 | 0.0
[(Mlatidre séohe ttale) 12 12 0.0 0 o.m

(anmexe nd )

INDICE DE REPONSE A LA SECHERESSE (annexes n1 a n3)

B/ ESSAI EN PLEIN CHAMP (annexes o1 — s3)
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ANNEXES

Tariskler thadides Foacteura aud v fafl | e =

Conode: | Locdended mapen | Meadchn | greapesn | edoerse | orobn

Posds A= meovae: 1 3 WSS 12 ATERIZE| 220X 000
perra ('Cehnl’ ] 4 EIsA | 12 #43ERZE) ledl | 000
rannexe ol -2 .4 42025 0 03 JRASE ) 1021 000
FPoxds das zomssas 1 = Iedfmy 12 AL dED T ud
porrad (Pooiud) 2 4l 1102 12 REEZ 1921 | 0ao
{anne = ot} - ] TGP0 51 A2ASZT ) 1241 | 000
Frids = matiér= sarthe 1 b HEF 0 12 51T 1A nm
parrld [ et ) e 4 T I N Y A ) W I 1 R I NN
{anncs 0} e J I 51 [IsELLY ) dua o
Poids dai sezive: 1 ] TS 12 21 12520 000
DEF EOriE L=arlan) A el Ty 12 a1 oAand  TnSG
(g o) T2 t2 ar¥ A1 an AF9FS MmN
Heonkae d= manes 1 ] JEEA4 12 4oesdS ) =05 00
parrE i Crmd 2 4 TOETERR ) 12 45005 1250 ) 000
tannean n ) -d -2 4eEed80 ) 51 SEATld 1543 ) 000
Mawhee d= poasoes 1 3 FEla0) 12 218150 1710 | 0nd
pet p [l ) 2 L) SS90 12 @18l 2200 | 000
{annexe p2) Tz SR -3 B VIR R T O LA 1Y
Trrhre da prates 1 S TR 12 ned 11521 0 nim
pox o [HG6E) 2 4 18 | 12 08 | 2 0
{anne = gt} i ) 2.8 51 0o egs | 0U0
Foids moaren 1 ] I=10 1 0 | 2373 | 000
ca o goarse | Pl ) 2 4 J L2 ULE Rl U.ls
{annc e g1} e J JE 5l i AL il
Pusls oiwyen 1 a Er 12 0oo | naldl | 0an
e la srare (RIS 2 ) A0 12 0o 10 000G
Cannaso o T} T 2 anm A1 nr T 5l n

1/ Tableau d’analyse de variance a 2 criteres de classification FACTEUR 1: 4 especes
FACTEUR 2: 5 phses d'irrigation d’appoint. COMPOSANTES DU RENDEMENT (
annexes o1aq2)

WVariables ehidides Facteurs LAl coarrd prid) Corrd )

gtudias | Factoriell wmoven | Résidu | moven | observé | proba

Indice de récokte (IF) I 3 oo7r | 12 | 00 | 2655 0.0
{anmexe o3} 2 4 om | 12 00 | 1&7  0ls
12 12 om | &l 00 | 19 00

INDICE DE RECOLTE (annexe q3)
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Effets du stress hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les composantes du
rendement de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines

Wariashles etudides Factanrs Aedd CaMFE Fr ) oarye F
gtudiés | Factorel maven | Readu| maoven | obsené  Proda

Efficience duatibsaion 1 3 0.2z 12 0.13 703 nrl
de ean [(Production 2 4 1.00 12 0.13 782 0.
de Zraines) 12 12 .13 20 0.13 .55 0.2l
{annasm rl}

Efficience dutihisshon 1 3 174 12 0L de5 0
de l'ean (Production 2 4 1.55 12 0.2 T.01 0.
de gosses) 12 12 0.z 20 0.2 1.00 0.4
{annexe o2}

Efficience dutibisahon 1 3 4.3 12 1.27 232 0.1
de l'ean [production p 4 3.50 12 1.57 lgy 0l
de M3T) 12 12 1.27 20 0.7 2.46 0.4

(o= ne= 13

EFFICIENCE D’UTILISATION DE L’EAU (annexes r1 a r3)

Varables étudices Facteurs ddi Carvé g81 | care F

ehudigs | Factoriell moyen | Feodu waoypen | observé | proba
Indice de réponse | 3 0.0 12 0.0 1025 | 000
4 la sécheresse 2 4 0245 12 0.0 eepsd | 0.0
[Production de grames) 12 12 Q.m 0 0.0
(anmexe z1)
Indice de réponse | 3 0.0 12 0.0 1052 | 000
4 la sécheresse 2 4 0.4 12 0.0 6315 | 0.0
[Froduction de gousses) 12 12 n.m 0 0.0
(anmexe 52
Indice de réponse 1 3 Q.05 12 0.0l 57 0.0
4 la sécheresse 2 4 0245 12 0.0l 311 oo
[Froduction de matiére 12 12 Q.01 0 0.0
séche)

(anmexe £3)

INDICE DE REPONSE A LA SECHERESSE (annexes s1 a s3)

Il. MOYENNES DES VALEURS OBSERVEES DES
VARIABLES ETUDIEES (annexes t1 - t9)
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ANNEXES

1. Essais sous serre 1992, 93 et 94 : (annexes t1 a t6)

Lnrées Diate ce margquage Fhazes phénologigques de comptage des
expénmentales UDE&EE&% debut orzanes fructiféres de chague plante (3

F1 Pl F5 F7

195 4 sf Bl 1533 .00 20
1992 2 1433 23.00 1.00 .33
1992 12 2600 46.00 14.67 7.33
1992 16 1700 34.00 36.67 1632
1992 20 1oa7 15.33 45 .33 2487
1992 24 1.00 11.00 23.00 51.0C
1997 22 (] 500 2300 GG
1993 4 2500 .00 0.00 0.00
1993 & 7500 22.00 325 .00

1993 12 3900 34.00 20075 S0
1993 1d 2000 20,00 3225 1572
1993 20 725 .00 54.00 3350
19975 24 2l 4.0 3500 all. a0
1993 e 0.0 2.00 40.00 1500
1994 4 a2 50 15.00 0.00 0.00
1954 2 1905 15.00 5.50 0.00
1994 12 4400 J2.00 24.50 0.00
1994 16 1600 25.00 4025 1872
1554 Al 425 14.00 4350 LIV
1994 24 20 .00 44.00 48 50
1954 28 0.00 &.00 24.00 70.0C

Annexe t1: moyennes des valeurs observées du taux de chevauchement des organes
fructiferes (en % par rapport au nombre total des organes de chaque plante) (Essais sous
serre : 1992, 93 et 94)

Annexe t2 : Moyennes des valeurs observées de la probabilitéd’avortement des organes fructiféres

(%)(Essais sous serre : 1992, 93 et 94)
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Effets du stress hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les composantes du
rendement de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines

Années Phases Régime hydrique
expérimentales | d’application du
stress

stressé ETM
1992 p1 72,75 54
1992 p2 72 48
1992 p3 70,5 35
1992 p4 47 14
1992 p5 28 5
1992 p6 14 1
1992 p7 10 0,75
1993 p1 68,5 57
1993 p2 67 50,5
1993 p3 63 38
1993 p4 44,75 20
1993 p5 22 6
1993 p6 16,25 0,5
1993 p7 13,75 0,25
1994 p1 74,5 56,25
1994 p2 72,25 42,5
1994 p3 69,5 38,5
1994 p4 52 28
1994 pS 31 17,5
1994 p6 14,75 7,25
1994 p7 12 4,75
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ANNEXES

Linrées Pliases Fégirmes hopdrigues
expérirnentales | phénologigues

Stressé ETI

1992 pl 1,720 1.320
1992 P 2.120 1.450
19093 ik 2630 1.200
1992 pd 2.140 G350
19093 i 1.650 2090
1992 i 1.170 100
19093 il 50 00
1992 ETIv 40 40
1993 pl 1.720 1.450
1993 P 2.030 1.510
1993 ik 24.330 1.120
1993 pd 2.040 210
1993 i 1.290 350
1993 i 1.330 0.000
1993 1 1.000 0.000
1993 ETIv i i
1924 pl 1.500 1.410
1994 o 2.250 1.370
1924 P 2.550 1.370
1994 pd 27020 1.270
1994 P 1.350 240
1904 T 1.000 SE0
1994 Bl 90 350

| 1904 | ETIv | 1040 [ 1040 |

Annexe t3 : Moyennes des valeurs observées du taux d’avortement journalier (en % par
rapport au total) (Essais sous serre : 1992, 93 et 94)
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Effets du stress hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les composantes du
rendement de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines

T s mdhes Wi gbler fbndedes (ronuymorauber dn mendesnen)
b:nw: Fheta: LTI RTRCTIE B T R P TTTTTH PR H T EE TN L 5 Zapp ok e ompe ruidv:
wimriezdal: [ Lapalizin| ooubes e plecdy g gen Bt plecdn o o ooneiw
PO+ fomaz
ool X200 | EGAm | [0AT: TZol: |23 MIZT | TRIGL | 702l T

[{EK - 4454 ALz EERET LL 04 e |1ARE A [ L 494 2
[ [ 111 it EF | R T L ] o N Ok
Laag (B a5z Sk A Lz 53 =S P SN 380 42 Zed
(RPN il 14 ALL 24 | :xIM ML |1 MY ¥l =14 Sk
LU pia 11 41 Al Tl Wl 1 A Wl il BT -
[EE [EX 14 EE Jadn | wlad = TEECN B B Y| g o8 L =114 I I
L33 B 1320 -lC 1= 17 LF 3% 2357|1252 JFRT LE Lest caz
[EEK F._H] D A0 Ad=d | -LIM LT Ll L IR Sl
[os B T B 4 [ R L 1 q o 5] b | S
a3 12 1425 30z 35T zL M3 = T s Sl 3 L aca Zie
L4 5 1] 11240 G 4.0 L s Ji2 1A 2Ll i L A1 i
s ped 141 il S Sohh dIeL |1 Wil k. Y el LoAd) N
[337 [P 1335 J.C B I BT S Y aicl Y] e =8 ] PN ]
L923 |5 130 -lCZ o A GEC [1.EHG L Co BT Zal s L
1444 10 RART] ) A4 = Ak |1 WM || =1 LA Sl
[ors T Hal AR qr= N B A1 TR El TRy aie?: Fa
L2y 12- 12135 gz 455 L% 11 T | LRSS G5 L AT 23] Zhe
(KR pd 1.1 N L (B Szl |1.58 [T R AE L
[rid T8 TT7% B R I KA I 12 o E il i TIF
[EEES [E T3 ki A e 2 Y ot IR et ! 03 213 fickd
L9341 |1 1725 |20 P B R B2 |1 = 2 .0 2111 Zol
[LLRE (1] 14145 E i AT =214 g0 |1 ar LS I ar4 Bl N | -
[mid BT PRIl iz [0 | 273 i Sl § I [] R R ] I
laay I 1503 s Hi5s | w2 1s 33ET |1.Em L5 E TR =543 Zar

Annexe t4 : Moyennes des valeurs observées des composantes du rendement (Essais
sous serre : 1992, 93 et 94)
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ANNEXES

Fartemrs etrdiss Efficience ¢ rtilisation de "eat (EUE)
(prammimea A7 am nar gramene e réenlte A
I"tat 3c2)
Fhases Froduc:iom de
Brxmies d’appheation | Procuction de |Productior de | matiére seche
ezpérmnstaes | de stiess gaies ot totale
1293 El 2067 6 1407 25 7350
1292 | 1705 9a 113875 (3557
194032 = 1a02.07 11127z 50440
1992 [ ca0. 17 07291 42253
1992 S G435 18 B39 353,21
1292 Fo 1093 .57 Tl 4d 45570
JEC kY IEIENE 11552 Jahds
1293 ETLS b il 04 25002
1225 El L12H 58 12944 38593
12973 Ed R CEE e 00
1993 13 111413 G| 00,23
19073 rd AR R a4 N AT
1223 [ w0z L2 47077 2a5.00
1907 b s SULTT A5 50
1003 E' €634 w0300 2088
R E' I R 441 .54 i
1291 El =11 Ed a0 A3 21110
1994 [ c01.20 26 59 268 357
1994 = 114322 05,12 3804
1924 ] s J23352 23457
1904 I3 Fad =4 459 00 >m
1294 Fo €003 431 .24 22619
1984 ! G a6 44 AoAu
| 1004 | ETLS [ 2210 | 4447 | 20040 |

Annexe t5 : Moyennes des valeurs calculées de I'efficience d’utilisationde I'eau (EUE)
(grammes d’eau par gramme de récolte a I'état sec) (Essais sous serre : 1992, 93 et 94)
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Effets du stress hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les composantes du
rendement de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines

Faclews eludiss Lodive e réounse ala séchervose
(I35
Phazea
Années dappbeation|  Poids des “Jouds des | Iulatiére sécle
expérrnertales stress Tralnes SOSES tatal:
1792 pl 06857 0,Aal7 ]
17252 [ 0,522 0,547 C,333
1752 Wi 0,570 0531 C,553
13071 pd 0,20 0,213 [,232
13072 o M,257 ni4d7 250
1792 1 0,338 0,472 C.357
1792 j2) 0,377 0,439 [
1792 ETx 0,0 0,100 C,00n
1793 pl 0,424 0,583 L3280
1793 p2 TN TR RED
1993 %] 0,404 0,540 574
1393 pd 0 260 0325 C,159
1303 s 0,127 0,253 C,100
13975 pifi M1 nam C,140
1793 Bt -0.004 0,439 .10l
1793 ETx 0,000 0,100 C,00n
1794 pl 0,547 0,566 40z
1794 P L, 20 (N 430
1754 pi 0,653 0,352 493
1954 Tz 0415 0,450 C34l
1204 P 0,271 0,226 [,232
1204 po 0,191 0,256 C,174
1794 Bl 0107 0150 A7
1794 ETw 0,0 0,100 C 000

Annexe t6 : Moyennes des valeurs calculées de l'indice de réponse a la sécheresse (IRS)
(Essais sous serre : 1992, 93 et 94)

2. Essai en plein champ, 1995 (annexes t7 a t9)
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ANNEXES
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[z Loz Lu oo EE A I N e Lk L.a=? Ziaa | R 15 L,35% (W 0 23
Fi:ha:h4 Sk ML LY I T [ ERR G - I 111 I 414 [ 10
T | FTd TS T Ama | T [ [ F o [ T [T
. —_ S Ll 1010 L.y R ERUE N e 105 L223 1,241 U-LL
Hni-ir- B SAT | rEh AT 1 447 31410 B MY T 174 757
“laricct i A0 | Lzl e L,25% Za54,3 T.EC 4455 L5535 25 020
“larizes b ooy 3.0 e 1755 L11% Z1Z42 | Al 1200 L5 L2551 0=L:
Fin. kT LITINL | el n] 440 [IELE [NEEECTH h MY 1! [ [
Toix iy 12300 | 2501 2R3 L33 i Tz 4585 £.228 L2335 1P
fFue b 121000 2Rz AT L./ MK - GRS sl L,2M ZIn
Fai- k] R O I O Tt 157 T AN 45T | 474 s M.57
Tois i@z D I R S| 0 B I 4 1,122 Zia53 | ESC 4.7 L5355 L.253 0j5ec:
[Fényals CTTA S| FLZ AT RGEC L33 e o e W A0 2,553 CA=Z 52
Fizrpak: ey 17400 | D205 2 1,721 341,25 | L=z g o L1251 L4270 0>
[Férrolk T 2200 | X0l 45 L322 LT S I I S 177 C452 Otz
Fuv ol 5 1K) BT LT o 1 X R Lass e | ez FL ]34 LM -
[Fériak @z 150 50 | ACH5] GETES L5232 S45245 | Chfu LK 2141 C.458 Ozl

Annexe t7 : Moyennes des valeurs observées des composantes du rendement (Essai en

plein champ : 1995)
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Effets du stress hydrique appliqué a différentes phases phénologiques sur les composantes du
rendement de quatre légumineuses alimentaires a grosses graines
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Annexe t8 : Moyennes des valeurs calculées de I'efficience d’utilisation de I'eau (EUE)
(grammes d’eau par gramme de récolte a I'état sec) (Essai en plein champ : 1995)
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Facteurs étudigs Indice de réponse 4 la sécheresse (IRS)

Espéces Pliages Production | Production | Production

dapplication | de matiére | de graimes | de gousses

de I'migation| Séche totale
d appoint

P chiche ETI] 0.000 0.000 0.000
P chache oy A28 3009 a7
P chiche FL 335 308 312
P chiche Dy T 221 261
P clache oBIC 247 A3 A
Haricot ETI] 0.000 0.000 0.000
Harieot Dy 12 G5 BT
Harncot FL B9 Sl SE3
Haricot D G885 A93 491
Harneot oBIC 45 e LB
Pois ETI] 0.00 0.000 0.000
Pois oy 510 HI9 YK
Pois FL A3 233 533
Pois D 22 359 361
Pois =EC 34 26 a7
Féverole ETI] 0.000 0.000 0.000
Féverole Dy 520 540 547
Féwverole FL A A9 A31
Féwverole D 306 294 299
Féwverole oBIC 240 219 294

Annexe t9 : Moyennes des valeurs calculées de l'indice de réponse a la sécheresse (IRS)

(Essai en plein champ : 1995)
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