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INTRODUCTION

Les céréales en C3, en particulier, les blés dur et temdtem durumbDesf et

Triticumaestivunb . ) contri buent fortement ~ |l a ratio
| 6humani t ®. La production mondiale de c¢c®r ®al
millions de tonnes par an ; <cb6est dire | 06i mp

Le défigt hydrique dont les effets sur les rendements sont difficilement
ma“  trisables ~ cause des di fficult®s doéirr
disponibilité limitée des ressources hydriques dans le monde, impose aux chercheurs
ddéaut r es mélmrerdagproguctionr a

Des différences de comportement-&sis du déficit hydrique entre les espéces et
|l es vari ® ®s au sein de |l a m°me esp ce exis
fondament al dans |nertudgpoede tgaes anoées. des r ende

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

Le présent travail constitue une partiegtagramme de recherche du laboratoire
de | GENEAMAle Montpellieredede | 6i nstitut technique des
et du | aboratoire des productions v®g®tales
doAl ger .

L6objecti f e s psitichau séectionnewr un outill simple] riagdp et
fiabl e pour | 6ai derdadduanmnes paar tp aadlectdnéaseedesdr ®c | psa ro
génotypes selon leur adaptabilité au milieu

Dans la premiére partie de ce travadl déficit hydrique post fl@ison est étudié a
travers le statut hydrique de la plante (potentiel hydrique foliaire de base et midi;solaire

teneur relative en eau de base et midi soldird) ®v ol ut i on de | a consomn
sol mesurée par la sonde a neutrons (Solpgé&ljJa mesure de | 6®vapotr
potentielle. Léindice de v®g®tation par dif

| 6ensemble des vari ® ®s et d edans ke ®g idenes hyd
d®t er mi ner | 6 relatipnoentte aat ndicad d el n g & peadenent, ses
composantes et le LAY 6 a u t ,ree vue de itrauver une variable explicative précoce

non destructive pouvant étre utilisée en sélection.



Dans la deuxieme partie, une analyse de la diveagit@morphologique et de la
stablité du rendement en grain d#fférents génotypes de blé dufriticum durum
Desf.), © travers trois essais r®hdAls®sr dur e
caractérisées par une répartition pluviométrique irrégulEesté entreprise darestut de

d®t erminer | e type dbébadaptabilit® et | a s®I e



PARTIE | : Tolérance au déficit hydriqgue chez le blé

(Triticum durum Desf. etTriticum aestivumL.).

BIBLIOGRAPHIE

1. Effet du stress hydrique sur le rendement, ses composantes Iets

différentes fonctions physiologiques et métaboliques

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

La teneur en eau des feuilles fraiches et des grains de blé est respectivement de 77
et 12 % (Monneveux et Belhassen, 1996 eau a un r 'l e fondament &
plantes, dans la mesure ou elle conditionne leurs activités physiologigmésaboliques
(Ben Nacer etal, 1999)Silbeau joue un r*le dans | a r®gul :
v®g®t aux et comme vecteur des ® ®ments nutr
avec la photosynthése et donc la production de matiére sgobesa carence est
déterminante (Riou, 1993).

Un manque dbéeau ou do®ficit hydriqgue pert
Ce d®ficit intervient | orsque | a quantit® d¢

absorbée.

Selon Passioura (1996),1 ndy a au canféreuneataléeance glabae q u i
a la sécheresse, et en particulier, des réponses a court terme au stress hydrique au niveau
cellulaire et subcellulairee peuvent avoir un effet sur le rendement des cultures dans des
conditionsi mi t ®eSeldémeacet auteur, | orsque | a s®ch
de menacer la survie des plantes, leur productivité est mieux analysée en termes
do®conomie de resstWwestcespopntef oratdieonende | a
transpireeT) , de cleb @fofuitdilersatebondeel dibeadiuc ¢ WW&E) r ®

Y=TxXxWUEXIR



Lbam®Il i oration de |l a productivit® des c®r
de | 6indice de r®colte | i ®eorcettelréductionkddlact i on ¢
taille des chaumes est fortement corrélée a une réduction du systeme racinaire, chez le blé
( Hur d, 1974 cCit® par Monneveux, 1991) qui
considérable de la sensibilité au déficit hydriqguene variabilié génétique

intraspécifique importante a été troey@urle nombre de racines latérales du premier et

(@}

du deuxiéme ordrda profondeud e p®n ®t r ati on maxi male et |
racinesséminaleschez le blé( O6 Br i e.nCepentladty 18s) traux de Ali Dib et
Monneveux (1992) sur les variétés algériennes et syriennes de blé dur montrent que les
parameétres morphologiques racinaires sont relativement peu dépegéiaétiguement

et/ou physiologiguement des principaux caracteres agronomiquiss(taiombre de

talles, biomasse aérienn@¥ dépendentant des effets génétiques que de la qualité du sol

et aussi de | 6i nt er ac Hdjzleret alg 20t oSelgnplieDiblet e nv i r on
Monneveux (1992)il apparait possible de modifier gdiquement le développement des

racines séminateet de sélectionner un modé&ptimalde développement de racigans

entrainer de modifications corrélatives des caractéres agronomicgedravaux de

Tr uhl e & ¢2018)montrent que le chevelu racinaagrandit la surface externe des
racines qui aboutit ) | 6absorption accrue
plante. Selon ces auteurs, cette propriété pourrait avoiritnoéta la biomasse plus

grande observée chez la varidté b | ®Malittohcette derniere possede un systéme

racinaire plus grand avec un chevelu racinaire plus fin.

Sel on MonneveuxX (1991), | es param tre
caractérisent le ealage» du cycle visaxvis des événements clant i ques et do®vit
bai sse du potent i elen dffgtdarprécpcité a I flgrpisonpeutétre@ pl an't
utilisée pour que la plante puisse finir son cycle avarit a r dui streBse hydrique.

Cependant, la sélection pour ce caractéere doit tempte des zones dans lesquelles le
blé doit étre cultivé. En effet, dans les hautes plaines algérieroreseulementl y a un
stresshydriqueterminal mais aussi il peut y avoirgigelées pouvant docider avec la

floraison et réduire la productiqMeklicheet al, 2013).



Le déficit hydrique indujtchez les plantesles modifications physiologiques et
biochimiquescomplexes défavorablek.6 ®t end u e d e dpemdad ¢ultiviarc at i on
du stade de croi ssance, sd@autetal, @002, Blaketet de |
Antony, 2005. Des caract res morphophysiologiques
ont été largement étudiés par différents auteurs (Acevedo, ;18&laribi et
Monneveux, 19881991).

Les principales réponses au strégsirigue sont la fermeture des stomates, la
diminuton de la croissance cellulairele la photosynthese ele | 6 act i vati on de
respiration (Aprileet al, 2009) Selon Schulze (198&)té par Rajaleet al (2009) les
stomates répondent a un signal derdaine quand le sol se desseckhel niveau
biochimiquebeaucoup de plantes accumulent des osmoprotecteurs tels que les sucres
(sucrose, raffinose, trehalose), les stalpomols (sorbitol, mannitol)les acides aming
(proline), etlesamines (glycine bétae et polyamineg)Bartels et Sunkar, 2005 cités par
Aprile et al, 2009).Une liste de parametres phénologiques et morphophysiologiques
déadaptati on au d @détéeétabtiparMprheveuy (1991).( t abl eau 1)

Selon cet auteur, les parametrespnbrophy si ol ogi ques dbéadapt
de rendre compte des ph®nom nes de tol ® anc
tolérance avec un faible potentiel hydrique et de résistance (ou tolérance a la
déshydratation)

- la tolérance avec un potegithydrique éleveé (ou ketard dans la déshydratioh
est l i ®e - | a r®duction des pertes doea
micromorphologiques des tissus foliaires, enroulement des feuilles, glaucescence
induisant une augmentation de la réflecegnet/ou a une augmentation des quantités
débeau consomm®es (i mportance du syst me raci
de | 6eau vers | es organes en croissance)

- la tolérance avec un faible potentiel hydrique est caractéerisée par une diminution
du potenti el hydrique (Q), et par un mainti €

potenti el osmotique pouvant °tredan®al i s® pe



vacuole tels qu&”*, CI', Na' (Morgan, 1984t de composés organiques (sucodstdes
proline);

Tabl eau 1. Param tres ph®nol ogiques et nm
déficit hydrique

Param tres doa Exemples

Parametres phénologiques Précocité

- Extension du systéme racinaire
- Port et surface des feuilles
- Taille du chaume

- Longueur des barbes

Parametres - Enroulement des feuilles
. macromorphto - densité du trichome
Parametres . .
_ giques - glaucescence et couleur des feuilles
morphologiques . . _
Parametres - Présence de cires

micromorphologiqueg - Densité et taille des gstwates
- Compaction du mésophylle
- Epaisseur de la cuticule

- Nombre et diameétre des vaisseaux

xyléme racinaire

Paraméres physiologiques - Effets stomatiques et non stomatiques
déficit hydrique sur la photosynthese

- Réduction de la transpiration permeture
des stomates

-Maintien dbéun poter

- Osmor ®gul ati on (4

minéraux, de proline, de sucres solubles).

Source Monneveux (1991)

- la résistance ou tolérance a la déshydratation est liée a une aptitude plus ou
moi ns grande du g®notype ° maintenir | 6int ®
fonctions (photosynthese).



Le potenti el de | 6eau montre wune | arge
conditions non stressanteke potentiel hydrique reste supéniea- 0,1 MPa chez le blé,
le concombre, le haricot & piment rouge, il peut atteindred,3 MPa chez le caroids
et- 1,1 MPa chez la tomatda teneur en eau peut étre maintenue dans les cellules et
ti ssus pour per met t r eeveuxbetBelhassen, 19%). Gepdndabt,o | | g u €
selon ces auteurka variabilitégénétiquale cette composante est plutét limitée

Les variations du potentiel osmotique chez les plantes sont généralement
compries entre 0,3 et- 3 MPa (Monneveux et Belhassen, &29Selon ces auteurs
di minution du potenti el osmotique &est due
peuvent étre des produits directs de la photosyntigeeuvent avoir leur origine dans
| 6 h lysd rdes composés stockés. Hsj o ut e nt tengenteosmbtiGue jest sun
caractere typiqguement inductible, qui pourrait constituer une explication partielle de
| 6association not®e par diff®rents auteurs
rendement.

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

carbone chez les plantes stressées pejmagtun role essentiel.

La s®curit® du rendement ne, dgséentdtves tre am
ddam®l i miedbaséas sur la disposition de nouvelles connaissances du processus
déterminant le développement de la plante et sa réparstecas Barnaba®t al, 2008)

L 6 am®I ida reademeotnet de sa stabilité sous des conditions de déficit
hydrique du solnécessite le développemet¢ variétés tolérantes au stress hydrique
(Siddiqueet al, 2000).Rajaramet al (1996)ont suggérél 6 ®v al uati on si mul t
ger mplasm dans des conditions optimales (po
les génotypes a haut potentiel de rendement) et sous des conditions de stress (pour

préserver les alleles de tolérance a la sécheresse).

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

nombre do®pis par plante, du nombre de gr ai



composantes interagissent et les conditions favorisant une composante peuvent agir
inversemensur une autre composante, il y a un effet de compensation. En effet, si la

densité de semis est éleyéel or s | e nombre dOo®pi saupsar pl ant
valable pour les relations qui existent entre le nombre de grains par épi et le poids de

1000 grains qui sont corrélés négativem&alon Roycet al (2006)cités par Rajalat

al. (2009) les composantes déterminant le rendement sont inter reliées et augmentent la
capacité des cultusé compenser lespertdse n6i mpor t e qgusédsphpae Cc omp o
des conditions temporaseléfavorable. Selon Hanifimeklicheet al (2011),le nombre

de grains et le poids de 1000 grains présentent une corrélation négative et significative
(p<0,001) c h €©,54) lLebrendegnent étant urr caractegénétiguement

(polygénique) et physiologiquemeabmplexe(Demarly, 1977)et pour lequel il y a un

effet miliey o est difficile dbéeffectuer wune s®I| e
caractére qui présente ufable héritabilité. Une sélection partir de composantede

rendemenserait plus indiquéear ces derniergarésengnt deshéritabilités plus élevés,

par exempl.,d 6di®eZ tlabo i g exdBnbrade grairksmpar épiété deg e d u

de 0,87, (64 et 0,63 respectivement chez legploides doublésHD) au niveau du

dispositif et individuel et au niveau desdiors que pour le rendement en graite a été

de 0,76, 0,39 et 0,37 respectivement chez les HD au niveau du dispositif et individuel et

au niveau des JF(Hanifi, 1999) La pioportion de la variatiorexpliquée pal 6 AGC

(aptitude générale a la combinaison, qui représente la part additive de la variation
transmise a la descendance), par rappatlee dued 6 ASC (aptitude sp®ci
combinaison, qui représente la partdde mi nance et doO6®pi stasie tre
descendance)ktait 1,5 foispl us ®I ev ®e g u e poardel norebre dlas e | 6
grains/ ®pi , al or s qu 0 ddréndemendemysain c lgeuze |déo r0g, e8
(Hanifi T Mekliche et Gallais, 1999Cet t e s®l ecti on ne peut se f .
Une guestion se posdors: peuton utiliser des caractéres mesurables a la floraedtm

gue la matiere sechde différentes parties de la plante correspondanhe surface

donnée ouwapportée aine plante (tige, épi, feuillepbu des mesures correspo
hydrique de la plante (potentiel hydrique foliaire, teneur en eau relaiva)j quel lien

y-a-t-il entre ces caractéres et le rendement en @rain



La productivité des céréales déden non seul ement de | 6accl
matiere séche, mais aussi de sa répartition effective dans les différentes parties de la
plante surtout dans les conditions de stress hydrique. Le stress hydrique durant le
remplissage du grain peut induire une séeese précoce et un raccourcissement de la
période de remplissage du grain, cependant, il augmente la remobilisation des assimilats
de la paille vers le grain. En effet, le remplissage du grain se fait grace a la translocation
des assimilats des organesr ve s (feuill es, ®pi s, bar bes,
photosynthese, vers les grains mais aussi de la remobilisation des assimilats stockés dans
les tiges. Austiret al. (1980) mont r en tantlheseestiméd a costribugi | at i o
a 44 % de la matie séche en 1976, une année tres séche et chaude, mais seulement 11 %
en 1977, une année plus humide et plus froide. Les travaux de Kainar(2006)
montrent que la répartition de la matieére seche dans lagigke 47 et 48 % dans deux
sites affectépar la sécheresse, tandis que dans les sites plus favorables la rémesttition
de 38 et 37 %. Selon Yarg al (2001), le stress hydrique accélére le transport du

carbone prétockée dans les tissus végeétatifs pendant le remplissage du grain.

1. Méthodespermettant la prédiction du rendement

1.1.Méthodes directes de prédiction

Différents caractéres morphologiques, agronomiques gthysiologiques
permetteh une prédiction précoce des rendements dans différentes conditions
environnementalesependant, cecaractérenécessiet | e pr ®1  vement do®
différents stades de la cultueet |l a d®t ermination de <corr ®lI
régression entre le rendement et les caracteres meBlugisurs indices de tolérance a la
sécheresse ont étaggérés par différents auteuParmi ces indicesous pouvons citer
| 6indice de sensibilit® au stress (SSI1) ( Fi
(TOL) et |l a productivit® moyenne ( MP) (Ros
tolérance astress (STI) (Fernandez, 1992ableau 2)

10



Tableau 2Indices de résistance a la sécheresse

Indices Formule Auteurs
Indice de sensibilité a | 1 AYsd
sécheresse (SSI e
(SSH) SSI:%IO~ Fischer et Maurer (1978
aYsQ
1-%-3
¢YP=

Indice de Tolérance TOL=Yp- Ys
Rosielle et Hamblin

oy

Moyenne de MP = (Yp+Ys)

(1981)
productivité 2

Moyenne géométrique d gmpP=,/(Ys)(Yp

la productivité

Indice de tolérance 4 Ve Fernandez (1992)

STI= %o YsaaYs _ (vp)(vs)
stress pPCYs<g p % 2Q

IO
Source: Pourdad (2008)

Ou:
Ys: Rendement doéun g®notype donn® sous condi"
Yp : Rendement déun g®notype donn® sous condi

Ys: Moyenne du rendement sous conditions de sfress

Yp : Moyenne du rendement sous conditions non stressante.

Un pourcentage de réducticnor r espondant ~° | 6indice de 1
Hamblin (1981) rapport® " |l a moyenne du trai
Cependant,les méthodes directesomsistant a utiliser des organes pour la
prédiction du rendememtécessitet| a destruction de | 6®chantil
destructives permettant la prédiction du rendement ont été dévelogtiéssquela
pr®cocit® qui e s tlatempératura duceuvert végétaldeblansegureides e |,
| 6i ndi ce )fEaéffethiar ¢ empb®Fr ature du couvert v®g®t
stress hydriquepuisquele réle de régulation de la température du végétal joudapar

transpiration de la plantsst affecté a cause de la fermeture plus ou moins compléte des

11



stomates Un stress hydrique provoque une diminution tlansport des éléments
minéraux des racines vers les organes aériens, mais @russi photosynthese des

substances organiques dont lanpdea besoin pour son développement.

1.2.Méthodesndirectes de prédiction du rendement

Récemment des évaluations indirectes des caractéres agronomiques et
physiologiques peuvent étre aussi employées en utilisant desqieeh de réflectance
spectrals (Arauset al,, 2002).

Les indices de réflectance spectraux sont des méthodes non destructives et
instantan®es do®valuation du statut physi ol
champ (Pefiuelast al, 1993).Ces indices sortalculésa partir de mesures obtensgar
la télédétection.

La télédétectioe st une techniqgue qui per met, 7 | &
et doenregistrer l e rayonnement ®l ectromagHt
guelconque sans contact direct avec egll€Soudai, 2005). Elle est basée sur les
ph®nom nes de r®fl exion et doé®mi ssidan des ¢
supérieure a273°Cémet un rayonnement électromagnéti¢@euber,1983)

Le soleil émet un rayonnement incidenti arrive sur une stace donnéeentre
autres le sol et les végétaux et il selécompose en différentes fractions
électromagnétique qui sont le rayonnement réfléchi, le rayonnement absorbé et/ou
transmis par la surface considér@igure 1). On obtient alnter s | 6 ®q
(Lillesand et Kiefer, 1987)

E(/)=E(/)+EA(/)+E: (/)
Oou:
E,(/) : Rayonnement incident
E.(/) : Rayonnement réfléchi
E,(/) : Rayonnement absorbé
E, (/) : Rayonnement transmis

12



L &q@ation donnée alessus est souvent présentée sous la forme suivante

E-(/)=E(/)- [E()+E (/)]

Lo®nergie r@fl®c@ner gise i®yaildente di mi nuc

et transmise.

E;(A) = Incident energy

[ﬁ"” = Eplh) + B (%) + ET()\)]

Eg (X) = Reflected energy

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

Figure 1 Basic interactions between electromagnetiaogyand an eartburface feature.
Source Lillesand et Kiefer (1987)

La proportion de | 6®nergie r®fl| ®chi e, ab:
déondes (Lill es aaptopostion désidiéfdremtes, fracioBsddépend du
type de surfacetedes conditions atmosphériqud.es facteurs affectant les propriétés

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

Structure anatomique des feuilles
- La réflectance des feuilles, dans le proche infrarouge dépend du nombre
dbassilsudsai cesb, de | a di mensi on des cel l ul

parenchyme lacuneux. Selon cet auteur, les feuilles des dicotylédones sont plus

13



réflechissantes que celles des monocotylédones car elles posseédent un parenchyme
lacuneux plus développé.eDnéme, les feuilles des plantes adaptées a la sé&hepass
sont généralement épaisses (oliviekreh vert é) ont délsvéesdfisl ect anc
le proche inframuge (70 a 80 %)

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

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

L6Oge d e sffecte deg ipflogriétés optiques des feuilles. En effet, la
disparition des pigments chlorophylliensletir remplacement par des pigments bruns
entraine un fort accresementle la réflectance dans le jaunert et dans le rouge. Dans
le proche infrarouge, la réflectance évolue seulement lorsque la structure interne de la
feuille est désorganisée parsosde c he ment . Dans | 6infrarouge
de la réflectance est lié au desséchement de la feuille qui intervient relativement

tardivement | orsqudell e est 3gieatdispau. et que | es

Teneur en eau des feuilles
La tereur en eau des feuilles a une action directe sur leurs propriétés optiques
dans | 6infrarouge moyen, mais elle agit ®gal

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

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

feuilles puis leur structure anatomique selon leur séverité.

Attaques parasitaires

Les attaques parasitaires peuvent

- Modifier la teneur en pigment desuiies,

- Provoquer des nécroses,

- Apporter doé autlan &g nauiegoeueemttaccroiievou diminuer

la réflectance dans divers domaines spectraux,

14



- Modifier les échanges hydriques des feuilles sans apporter de modifications de
leurs propiétés optiques.

La figure 2 représente les spectres de réfleetanet de tr ans mi
de blé

ttance

BLE (Talent)

29-05-80
100 0
2 . / _
A Transmittance /
: g
80)% 4 Y 20
/
/’//
// /// // 0 X
s 4,71
s /Absorptanc 8
v A/[ 60 w
— 7 c
S ®
@ [y
204 47 80
; / Réflectance
0 100
500 1000 1500 2000 2500

Longueur d‘onde (nm)

Fsr’blel Proche- IR Moyen Infrarouge

Figure 2ZEvol uti on des propri ®t ®s
| ongueur dodonde.

optiques dol

Source Guyot (1987)
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Lafigure3montre,” t i tre dobéexemple, | 6®volution de
bl ®, ~ diff®rents ®tats, en fonction de | a |
Seul | e rayonnement photosynt h®ti gueme
Photosynthetically Active Roa®tieantd eomnt) ddeo n40 O

700 nm est utlisé par les plantes pour leur croissartugp:/(ecours.univ

parisl.fr/modules/uved/envcal/html/vegetation/indisgstipe.htm).
Sdon Guyot (1989), les feuillegnt, dans le domaine du visible (40000 nm),

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

du rayonnement recu est absorbée par les pigments foliaires (thlbeparotene,

xantophylle, anthocyanes)dans le proche infrarouge (7001300 nm), les pigments

foliaires ainsi que la cellulose qui constitue les parois cellulaires, sont transparents par
conséquent, la quantité de rayonnement absorbée par la éstilies faible (inférieure
ouégalealoWwLbabsorption augmente donc.Dansec | a (¢
|l 6i nfrarougée d6YPYON nNnM)L300 6eau contenue dans
capital. Ces | ongueanreffef adad oznadree cd& a kessgpromtdienrnt
dont l a teneur d®t ermine donc | 06i mportance

absorptance et transmittance (Gruber, 1983).

Réflectance Blé Talent

PIA) Y
8.06.79
604 4 I : feuilles vertes
i i Y wesses feuilies demi.senescentes
......... feurlles senescentes

1 £ T

T T T T
1400 1800 2200 2600 Anm
]

& [
< »

Visible  proche ifra-rouge infreouge moyen
Figure3. Spectres degflectance de feuilles de bt#terminé au laboratoire au cours de
la phase de senescence.
Source : Guyot (1984)
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La figure 3 montre que la réfieance augmente avec la sénescenes €teuilles
car les plantes diminuent leur activité photosynthétique, les pigments chlorophylliens
disparaissentles cellules entrent peu a peu en état de plasmolyse, entrainant une
destruction des couches cellulaires et une augmentation sensibleftectanée dans les
|l ongueur s déonde du vi si bl e (jauneérouge)
réflectance dans le proche infrarouge  httd://ecoursuniv-

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

SelonSoudani (2005) | e traitement et | danalyse des
rayonnement enregistr® per med tleecette cillled:ac c ®d er
géomeétriques (position, forme et dimensions), optiques (réflexion, transmission,
absorption, etc.) et physiahimiques (température, teneur en eau, chlorophylle foliaire,
phytomasse, mat r e or gani g uOa utitise priscpalemén} les diférences
des prpriétés optiques de la végétation dans le rouge et le proche infrarouge, les
réflectances dans le proche infrarougggmentent avec la présence de la végétation (forte
réflexion par le parenchyme lacuneux) tandis que celles dans le rouge diminuent (pic

d dosorption de la chlorophylle) hitp://ecours.univ

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

La figure4d montre | ®voblhutriekdrl ectance doéun <cou

rouge et | e proche infrarouge en fonction de
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60
50 proche-infrarouge
(870 nm)
40
=
S
< 30
3
O
P
% 20
Q@
0P
: rouge (670nm)
0 3 1 3 ' '\ A A
0 ) 2 3 4 5 6 7 8
Indice foliaire
Figured. Evol uti on de |l a r®fl ectance ddéun <colt
proche infrarouge en fonc®ion de | 6indice fo

La télédétection utilise différents satellites parmi lesquels nous pouvons citer les
satellites SPOT (Satellite pour | 60Observatic
METEOSAT (Meteorological Satellite) etc.

Plusieurs indices spectraux ont éé¥eloppés (tableau .3)
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Tableau 3Indices spectrauntilisés au niveau de la végétation

Indices

Abbréviations

Auteurs

Normalized Difference
Vegetation Index

NDVI

Rouse J. Wet Haas 19781973)

Ratio Vegetation Index RVI Pearson R. L. et Millek. D. (1972)
Perpendtular Vegetation | PVI Richardson A. J. et Wiegand C. L
Index (1977)
Soil Adjusted Vegetation | SAVI Huete A. R(1988)
Index
Transformed Soil Adjusted| TSAVI Baret E. et Guyo®. (1991)
Vegetation Index
BaretE., Guyot G., et MajoD. J.
(1989)
Modified Soil Adjusted MSAVI Qi J.,ChehbouniA., HueteA., Kerr
Vegetation Index Y., etSorooshiarS. (1994)
Modified Soil Adjusted MSAVI2
Vegetation Index
Global Environment GEMI Pinty B.et Verstraetd/. M. (1992)
Monitoring Index
Weighted Dfference WDVI Clevers].(1988)
Vegetation Index
Clevers].(1991)
Angular Vegetation Index | AVI S.Plummer, PNorth, et SBrigg
(1994)
Atmospherically Resistant | ARVI
Vegetation Index
Tra?nsformed Soil Adjusted TSARVI Kaufman Y. J. et TanmB. (1992)
Vegdation Index
Enhanced Vegetation Inde| EVI Huete A. R., Justice C. et L.
(1994)
Infrared Percentage IPVI CrippenR. E.(1990)
Vegetation Index
Transformed NDVI TNDVI Deering D.W., Rouse J. W., Haas

R. H. et SchelH. H. (1975)

Sourcehttp://www.orfectoolbox.org/SoftwareGuide/SoftwareGuidech12.htmi

Parmi ces indicesles plus largement utilisésontle rapportsimple (SR =simple

ratio) e t

dont les formules somtonnée<i-dessous

| 6 i wegiatiorepardifiérence normalisée (NDVI) (Araust al, 2001)
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http://www.orfeo-toolbox.org/SoftwareGuide/SoftwareGuidech12.html

SR: RNIR

ed

, avec des valeurs allant de 8 a

Ou:
Rnir €st la réflectance dans le canal proche infra rouge
Rreqest b réflectance dans le canal rouge

R

, avec des valeurs allant dea 1.

Selon Sharmat al, (2011), le NDVI basé sur la chlorophylle de la végétation
verte absorbant les radiations solaitdans les bandes spectrales, et émettans da
région proche infraouge est positivement corrélé avec le rendement en grain et pourrait

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

Deux expérimentationsont réalisées| 6 une eIn9 9190k en 1981
1992.

1. Description du site

Les expérimentations sbrréalisé&s l a station agronomi qu.
Technique des Céréales et Fourrages (ITCF) du Magneraud (Charente Maritime) en sol

argilo-calcaire sur calcaire dur, sous abris mesil

2. Matériel végétal

Six variétés de blé tendréAtaban, beauchamp, Festival, Scipion, Soissaets,
Thésée)en 1991 ettrois variétés de blé tendre (Festival, Soissons et Thésée) et une
variété de blé dur (AmbraBn 1992sont utilisées Le choix deces cultivars repose sur
| 6i mportance de l eur surface cultiv®e et C

différenciés et surtout, ils présentent une phénologie assez proche.

3. Dispositifs expérimentaux

Loexp®r i enel@9feattmierngen en disposififictoriel, en blocs aléatoires
complets, a quatre répétitiofsigure 5). Deux facteurs sont étudiés | 6i rri gati on
vari ®t ®s . Léirrigationrcogateod deuU&EVEr { BMA
déun st r espmartirdy dtadé fi@misen (R1)(figure 6) ; le facteur variétés
comprend six variantesAftaban (A), Beauchamp (B), Festival (F), Scipion (SC),
Soissos (S),et Thésée (T)) La surface de chaque parcelle élémentaire est de 30 mz.
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En 1992, le dispositif expérimental utilisé est un criss cross avec trois répétitions.

Chaque parcelle mesure 30 m2. Les régimes hydriqud&étsont i rri gati on

stress modéré (R1) et stress sévere (R2). Le stress nestEppliquéa partir dda
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fl orai son c¢omme,tandisique lé siressssvaesappdgaé déla 9 1
méiose a la maturité.

Chaque bloc comporte douzerpalles dans lesquelles sont affectés aléatoirement
|l es douze objets. Un abri mobil e, dont
aut omati quement par | 6interm®di aire dobéun
couvre chaque bloc. Dés que la plaiteint 0,5 mm, les abris mobiles viennent couvrir la
culture; apr s | 6arr°t des pluies, |l a plaque
feuille de blé, ils se retirent en position de replis.

4. Itinéraire technique

Les essas sontréalisé par un technicien tres expérimenté. Les outiésgrande
culture sont utiliséslans toutes les opérations culturales avec, cependant, une tres bonne
précision, compte tenu, de la qualité du matériel ¢ dealification du personnel.

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

doéi mpl antation sont celles recommand®es

Pour | 6essai rd@sité dess@miseanété B0 Qdains /rh2he
précédent cultural est ymois avecfanes enfouiesUn labour a la charrue a socs a été

réalisé le 18 octobre 1990a reprisea étée f f ect u®e | e 25 octobre

rotative couplée a un rouleau plombelLe. semis a été réalidé 5 novembre 1990 a

par

| @deei doun s e deolir,5ic me doOl®caaMdeement ° une profond

Pour | 6essai de 1992, l e semis a ®t®
250 grains/m2. Le travail du sol a été réalisé de la méme facon et avec les mémes outils

guden 1990.

Pour les deuxessais, d protection de la culture est assurée au maximum, en
évitant toute concurrence avec les mauvaises herbeg @rotection fongique optimale.
La fertilisation phosphgotassique est apportée avant semis en tenant compte des

analyses du solLa fertilisation azotée est estimée par la méthode du bilan prévisionnel

ef f e

pour un objectif de rendement de 1§ma*. Lo i rri gati on est pratiqu
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couvrant chaque parcelle irriguée. Ces cadres sont munis de tuyaux en pvc portant des
buses assuranine irrigation assez homoge(fegure 7); la dose est contrélée par des

compteurs volumétriques au niveau de chaque cadre.

Figure 7. Photo repr®sentant | es abris mo

5. Mesure du rendement en grain et de ses couwgantes

Les composantes du rendement sont déterminées sur des placettes de 2 metres
linéaires contigués identifiees des le stade trois feuilles. Le choix des placettes est
d®t er mi nant pour assurer | dhomog®n®ast ® de ¢

Quatre placettes sont identifiées par parcelle élémentaire.
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6. Mesure de | 6®t at hydrique de | a pl a
A partir du stade ®piaison, | 6®t at hydric

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

solaire couplés aux teneurs relatives en eau

6.1. Potentiel hydrique foliaire

Le potenti el hydriqgue foliaire est mesur
Scholander sur le tiers médian de la derniere feuille doriglde est visible. Un

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

6.2.Teneur relative en eau

La teneur en eau relative (RWC) est déterminée en méme temps que les mesures
du potenti el hydri que f odeim&gmerage phygiglogiqueer 9 f e
Ces feuilles sont mises en sachets plastiques a fermeture avec glissiere dans une glaciéere
contenant de la glace pilée de facon a limiter au maximum les pertes en eau puis
transportées immédiatement au laboratoire se trouvajqieigues meétres du champ
expérimental. Sur chaque feuille, il est prélevé 4 cm centraux lesquels sont découpés a
leur tour en morceaux de 2 cm. Ces parties de feuilles fraiches sont pesées (PF) puis
mi ses dans des tubes 7 jeusssgau 6 "c opnotiednsa ncto ndset al n
la lumiére et a température constante de 23°C. Elles sont pesées aprés un essuyage
soigneux (PT). Le poids sec (PS) est d®term
36 heures a 80°C.

La teneur relative en eau (RWESt estimée par la formule
F—-P5

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

La consommation en eq&gTR)e st sui vie ~ | 6aide dodéune s
40) (figure 8). Les mesures sont effectu®es tous | es
m. Pourc e | a, trois tubes en acier galvani s® so

centre de chaque parcelle et ce, depuis 1987.

Sonde a neutrons
(Solo 40)

Figure8: Photo montrant la sonde a neutrons

La figure9 montre la photo représentant les tensioastlardeuxutilisés pou le

suvide | a di s poniskisd dans@ patcelle Thgstz w ndlam t e ~ | 6ET
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Figure9. Phot o mont r aestensibmetesmp| acement

8. Sénescence de la feuille étendarde la FMe et la 3éme feuille se trouvant en

dessous

lLaséenecence de |l a feuille ®tendard est not
Dar |l es. Pour mi ni mi ser |l 6i nfl uence de | 6ob
pourcentage de feuille dess®ch®e sur plusi el

parcelle &mentaire.

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

Au stade floraison, 3 placettes de 2 x 1 métre linéaire sont prélevées a ras du sol
dans chaque parcelle et pesées. Un échantillon est utilisé pour déterminer le poids sec des
parties aériennes. Cing séries de 10 plantes sont prélevées pour estimer le rapport matiére
séche (M.S.) des parties aériennes sur matiere séche des feuilles. On utilise 5 plantes par
parcelle pour établir le rapport M.S. des feuilles sur la surface foliaise.sudaces

foliaires (longueurs et largeurs) sont calculées en tenant compte des différents étages
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foliaires et des pourcentages de surface verte et sénescente. On ne tient pas compte des
surfaces lorsque la feuille est complétement sénescente.

Le LAl a é€ mesuré et le calcul du LAD (Leaf Area Duration ou durée de vie de
la feuille) a été déterminé selon la formule donnée par Pewvetr(1967) comme suit

M (tl - o)- . M (ta ) tS)

2 2

LAD=3a

Oou

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

LAl, : Indicefoliaire au tempsto

LAl : Indicefoliaire au tempstl

10. Indice de susceptibilité a la sécheresse

L6éindice de susceptibilit® 7 duttian par®c her es
rapport au r ®gi me conduit: © | 6ETM a ®t ® cal c
%Réduction= M *100

p

Oou
Yp: rendement déun g®notype doYsnr@ndemenus cond

déun g®notype donn® sous conditions de stres

&8
sSi=—% """ (Fischer et Maurer, 1978)

11. Radiométrie du couvert végétal

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

culture par radiom®tri e, en faisant | a | ectu

28



potencede3n tres de haut. Les mesures sont effec
zones ou sont délimitées les placettes destinées a déterminer les composantes du
rendement.

Avant toutes s®ries de mesures, | appar e
blanche € sur sol nu humide et sec. Les mesures sont effectuées toujours au méme
moment de la journée, au zénith, en temps clair.

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

- Canall: & e n Vv 600 anm(ves)D O
- Canal2 @& e n Vv 630 anm(ro6gé)0
- Canal3 & e n v B30 amm (pr@cBednfrarouge).

Seuls deux canaux, rouge (RE&)procheinfrarouge (NIR) ont été utilisés pour
calcul er | 6i ndice de v®g®tation par di f f ®r ¢
2011) comme suit (Araust al., 2002):

NDVI = NIR- RED
NIR+ RED
ou
NIR : valeur de réflectance dans le proche infrarpiRieD : valeur de réflectance
dans le rouge.
La moyenne de NDVI était calcdé partir de 12nesureg1991) et 14dmesures
(1992) du 4 juin au 9 juillet et du 3 juin au 15 juillet respectivermenformule du calcul

du LAD a été aussi utilisée pour le @aldela surfacesous la courbe de NDVI.

NDVI NDVI \
( 0 ;— NDVIl) (tl' to)---(NDV|5+ 6)(t6' ts) ol

Surface= 3
2
Surface Aire sous la courbe ddDVI

NDVIl, : NDVI a la & températue to

NDVI, : NDVI a la & températue t1
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La figure 10 montre la photo du radiométre utilisé pour le suivi de NDVI de la

culture.

Figure10. Photo montrant le radiometre.
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12. Traitement statistique des données

Les données du rendement en grain et de ses composantesbmh faib j et doune
analyse de la variance a trois critéres de classificatioigation, variétés et blocs. Le
logiciel STATITCFestutilisé pour la réalisation des calcyle test de Newman et Keuls
est utilis® pour cl as s er lalvadance ndoele aum effets quan
significatif du facteur.

Les autres mesures indiquant | 6 ®t at hydr
| 6analyse de | a variance ° deux <crit res
(Dagnélie, 1970.

Les pourcentages damation sont calculéselon les formules suivantes.

Pour les effets variétés

.. éSCE/ariété 0
OQ%bvariation= ae—8* 100
Q SCEotaI —
Pour les effets régimes hydriques
- ASCEegime0)
%variation=%—""8* 100
g SCEotaI —

Pour | es effers de | 6interaction vari ®t ®
. . - SCEn eraction 0
%variation=&——"""8% 100

g SCEotaI —
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RESULTATS

|. ESSAI REALISE EN 1991

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

rendement,labh omasse et | 6i ndice de r®colte

Léanal yse daennexeal, ableau 1) anontree deq effetmriétéstrés
hautement significatif (p <0,01 ap<0001) pour6 ensembl e des s.caract
L 6ef f e s hydrique ieshsignificatif pourla majorité des caractéres (p<0,05 a
p<00 0 1) ‘ptioh du @omobre de pieds/m2 de | 61 n cetida goidsdde 1000®c o | t e
grains. Lvariétask eginaechydriqoen est non gnificative pour la majorité
des car act r dusrendemehtéemr graine(pdB)iedn de | 6i ndice de
(p<0001) Les coefficients de variationsont inférieurs a 10 %our la majorité des
caracteres.
La figure 11 montreune photo représentantn e vue ddéensembl e de
stress hydriqgue sur |l es diff®rentes vari ®t ®s
La figurel2 (p. 37y montre | 6effet du stress, hydriqu
les composantes de rendeméatmatiere séche provenant de la tige et celle provenant de

|l a photosynth se nette et | 6indice de r®col't
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Figurell, Phot o montrant une vue dobébensembl

e d

di ff®rentes vari ® ®s utili s®es dans | 6essai

Rendement en grain

Le pourcentage de la variation expliqué lear effets génétiquesprésenté4,83
%, l es effets r®gime hydriqgue expliquent
variété x régime hydrique expliquent 7,21(&nexe 1, tableau.l)

La moyenne du reminent en graiftableaud) varie de101,12q.ha’ (Soissons) a

17

83,17q.ha'( Festival) dans |l e traitement ~ | ®&8ETM.

du stade floraison (R1), la variété Scipion donne le plus fort rendement en grain avec
96,12 g.ha* tandis que le plus faible rendement est donné par la variété Artaban avec
76,94q.ha.

Le pourcentage de réduction moyen de toutes les vaistéde 7,01 %.La
variété Artabarmdonnele pourcentage de réducti@ablead) par rappor t |
élevéavec 12,98 %uivie de la variété Soissons avec 11,84 %. Les varié@scBamp
et Théségrésententes pourcentages de réduction moyens avec respectivement 7,53 %
et 6,16 %, tandis que la variété Scipidonnele plus faible pourcentage. La variété
Festval ne semblgasétreaffectée par le stress hydrique.
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Biomasse aérienne

Les effets génétiques, régimdrydriques et interaction varié® x régimes
hydriques (annexe 1, tableau g&xpliquent respectivement 25,48 %, 18,89 % et 8,32 %.

La moyenne de la bmasse aérienne varie de 639,59 g/0,35 m? (Soissons) a
588,61 g/0,35 m2 (Artabarf)ableau 4) Le pourcentage moyen de réductestide 5,29
%.

Indice de récolte

Les effets génétiques, régimdrydriques et interaction varié® x régimes
hydriques (annexel, tableau 1gxpliquent respectivement 41,27 %, 0,48 % et 46,82 %.

Les moyennegtableau 4dd e | 6i ndi ce de r ®colte varie
(Scipion) au niveau du r ®gi me conduau ~ | O0ET
niveau du régime R1

L6indice de r®col t e moyen ndéest pas I N
pourcentage de réductiqtableau 4)est variable selon les variétés, les variétés Artaban,

Scipion et Beauchamp montteune réduction respectivement de 11,36 %, 10,20 % et
4,35 %,par contre les variétés Thésée, Festival et Soigg@sententine augmentation

de | 6indice de r®colte sous stress hydrique

Nombre depieds/m?

Les effets génétiques expliquent 61,37 % de la variation, fessefégims

hydriquesO0 , 77 % et | es ef Bxrégimedydriquet6d%(anhekeon v ar i
1, tableau 1)

La moyenne du nombre de pieds/mz2 varie de 353,69 (Scipion) a 268,33 (Artaban)
(tableau 4)

Les variétés seomportentde la méme facon dahess deux régimes hydriques et

ne ont pas affectées par le stress hydrique.

Nombre dé®pi s/ plante

Les effets génétiques, régimdiydriques et interaction varié® x régimes
hydriques expliquent respectivement 82,12 %, 2,01 % et 2,{4f8aexe 1, tableay.l
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La moyenne du nombr 4 vaiedde g,5093oigsors)natl®3 (t ab |
(Thésée). Les variétés semportente la méme faconaths les deux régimes hydriques.

Le pourcentage de réduction moyen de toutes les vaegtes 4,29 %.

Nombre m8oé6®pi s/

Les effets génétiques, régimdrydriques et interaction varié® x régimes
hydriques expliquent respectivement 89,88 %, 1,89 % et 0,588%aexe 1, tableau.l)

Comme pour | e nombr e d O0d®mportentgel facaont e , |l es
identiqgue dans les dg régimes hydrique La variété Festivalonnele plus grand
nombr e dandispmueda/vanigté Artabaionnel e pl us pet mavemombr e d
respectivement 612,25 et 418{4ableau 4)

Le pourcentage moyen de réductastde 4,28 %.

Nombre dgrains/épi

Les effets génétiques, régimdrydriques et interaction varié® x régimes
hydriques expliquent respectivement 85,93 %, 2,48 % et 2,@%aexe 1, tableau.l)

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

Le pourcentage moyen de réductastde 2,73 %.

Nombre de grains/m?2

Les effets génétiques, régimdrydriques et interaction variég x régimes
hydriques expliquent respectivement 87,06, 5,20 % et 0,22 ¥annexe 1, tableau.l)

Le nombre de grains/m2 moyen varie de@® (Soissons) a 1466 (Artaban)
(tableau 4)Le stress hydrique a un effet identique sur toutes les variétés.

Le pourcentage moyen de réductestde 6,75 %.

Poids del000 grains

Les effets génétiques, les effets régnmgdriques e t l es effets doéir

variétés x régimes hydriques expliquent respectivement de 94,35 %, 0,01 % et 0,34 %
(annexe 1, tableau 1)
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Le poids de 1000 grains moyen varie534g (Artaban)a 40,619 (Soissons)
(tableau 4)

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

organes de la plante a la floraison et a la récolte

Léanal yse daenexk i tableau Zhomtregneeffe( variétésignificatif
(p<0.05 " p<0.001) pour |l a majorit® des <car a
feuilles a la floraison, un effet régimbydriques significatif (p<0.05 a p<0.001) pour la
mati re s che de | a tige ~ |l a flacecokei son (p
(p<0,001), matiére seche des tiges a la récolte (p<0,05) et matiere séche de la biomasse a
l a r®colte (p<0, 0répime hyddiquesdstenonasigrificativa pourar i ®t ® s
tous les caracteres. Les coefficients de variations sont igfarr s ° 6, 5 % © | 60ex
caractéres indice foliaire (13,8 %) et matiere séche des feuilles/0,35 m2 (14,12 %). La
distribution de la matiére séche a la floraison et a la récolte est présentée dans le tableau
5.

Une grande portion de la somme des &ardes écarts est due aux effets
g®n®ti ques allant de 96,39 % pour |l a mati r
pour la matiere séche des feuilles a la floraison et de 32,72 % pour la matiére seche des
feuilles © 100 % poiwatarécoitedmmadax e rke, st alhlee awd ud)
régimes hydriques présente pour tous les caractéres une portion de la somme des carrés
des écarts plus petite que les effets génétiques allant de 0,04 % pour la matiére seche de
la biomasse a la floraisona89 % pour | a mati re s che dobdune
1, tableau 1 ) et de O0aa¢2popaurianateresoatiies r e s ¢

tiges a la récolte.
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Tableaud : Moyennest pourcentages de réductidm rendement, de ses composantedadbionas se et de | 6i ndi ce
Rendement en grain (q.ha Poids de Indice de récolte
Variétés et | Moyenne % énis/ Grains/ 1000 Moy. | ETM R1 %
moyennes | des ETM R1 réduc Pieds/m? Ignte Epis/mz &0 Grains/m2 | biomasse | grains des réduc.
des régimes| variétés ) P P (9) variété
s
Artaban 82,67c 88,41cde 76,94f 12,98 | 268,33b | 1,75¢ 418,45c | 33,86d | 14166,25e | 588,61c | 58,34a | 0,41c | 0,44d 0,39 e 11,36
Scipion 97,78a 99,45ab 96,12abc 3,35 | 353,69a | 2,02b 521,00b | 36,11 ¢ | 18802,63 ¢ | 604,05bc | 52,15b | 0,46b | 0,49 b 0,44d 10,20
Thésée 90.26b 93,14bcd 87,4de 6,16 | 333,81a | 1,63¢c 418,63¢c | 42,20a | 17655,75d | 599,07 bc | 51,15b | 0,48a | 0,47 bc | 0,49b -4,26
Beauchamp | 95,24a 98,97ab 91,52cd 7,53 | 343,39a | 2,07b 533,38b | 3555¢ | 18969,13c | 632,18 ab | 50,24b | 0,45b | 0,46 bc | 0,44 cd 4,35
Festival 83,26¢ 83,17ef 83,35ef -0,22 | 349,64 a | 2,36 a 612,25a | 33,24d | 20303,88b | 594,58 bc | 41,01c | 0,46b | 0,43d 0,49 b -13,95
Soissons 95,14a 101,12a 89,15cde | 11,84 | 335,95a | 2,50 a 60688 a 38,08 b | 23090,00a | 639,59a | 40,61c | 0,48a | 0,44cd | 0,51a -15,91
Moy ETM 94,05a 334,03 2,10 a 529,77a | 37,01a | 19489,29a | 626,24 a | 48,85 0,45
Moy R1 87,41b 327,58 2,01b 507,08b | 36,00b | 18173,25b | 593,13 b | 48,98 0,46
% réduc. 7,06 4,29 4,28 2,73 6,75 5,29 %
NB: réduc. = réductionART = Artaban.
Le rendement et | e poids de 1000 grains ont ®t ® calcul ®s sur | a base
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A la floraison (tableal), la matiere seche des feuilles varie de 81/843§ m?
(Beauchamp) a 98,46 g (Scipion). Artaban donne la plus faible matiere séche des épis
(45,68 @), tandis que Soissons donne la plus grande valeur (62|&Lrgatiére seche de
la tige la plus élevée est donnée par Artaba®@5(y) et la plus dible est donnée par
Festival (123 g). La moyenne de la biomasse varie de 470/@8% m2(Soissons) a
405,02 g (Festival). Concernant les régimes hyddglgetrat e ment ~ | 6 ETM don
moyennes les plus élevées pour la matiére seche des épis/0,35 m? (55,52 g) étda mati

seche de la tige @8 9).

Alarécolte (tablead) , Art aban donne | a plus forte m
et Festival la plus faible0(22g). Concernant la matiére seche de la tige et des
feuilles/0,35 m? Artaban donne ds plus fortes valeurs avec 1,47 et 77,42 g
respectivement, les valeurs les plus faibles sont asnpar Festival 0,98 g) pour la
matiere seche de la tige, Scipiooup la matiere séche des feuilles (65,37 g). Les valeurs
moyennes de la matiere seche des tiges/0,35 m? varient de 231,15 g (Beauchamp) a
192,77 g (Scipion). Concernant |l es r ®gi mes
donne les moyennes lesplus @ s pour | a mat i )reelansatieehe de |
séche des tigd218,58 g).

Léoapplication doéun stress hydrigqgue mod®r
mati re s che des ®pis/ 0, 35 ehglarécBit€l2,30 %) et
%et 8,20 % respectivemgnt et | a mati re s che doéun ®pi |

la récolte(tableau 5)
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Tableau 5Moyenneset pourcentages deréductiore | 6i ndi ce f ol i aire
sechea la floraison et a la récolte

et

Variétés et Indice Matiere séche a la floraison Matieére seche a la récolte
MOYENNES | ¢ liaire feuilles/ €pis/0,35 | Biomasse/O| 1 Tige - 1 Tige | tiges/0,3 | Feuilles/0,3
des Lal | 035m 1 i) | 3sme) | (9) Lept | ") 5 m2 5 m
traitements (9) '
Artaban 4,16 b | 87,45 45,68d 407,67 ¢ 1,95a 0,29a |147a |2238la|77,42a
Scipion 559a | 98,46 63,16 a 461,27 ab | 1,59 b 0,27b |1,01d | 192,77c | 65,37b
Thésée 3,89b | 94,45 50,73 ¢ 441,15 abc| 2,01 a 0,28a |1,36b |203,79b | 73,21 ab
Beauchamp | 3,36 b | 81,44 54,49 b 427,15bc | 1,54bc | 0,24c |1,18c |231,15a | 6591b
Festival 400b | 90,61 49,21 c 405,02 ¢ 1,23d 0,22d | 0,98c |219,50a | 74,54 ab
Soissons 3,67b | 93,10 62,81 a 470,88 a 1,47 c 0,24c |1,01d | 220,00a | 75,94 ab
Moy ETM 3,96 90,19 55,52 a 434,77 1,68 a 0,26a | 1,22a | 218,58a | 72,56
Moy R1 4,26 91,65 53,34 b 436,27 1,47b 0,25b | 1,12b | 211,76 b | 71,68
% réduction
par rapport a 3,93 12,50 3,85 8,20 3,12
| 6ETM

3. Effet du stress hydrique sur la tanslocation etla remobilisation de la

matiére seche

L 6 a n a leyla eariance ghnexe 1, tableau 3) montre des différences
significatives (p©,001) entre lesariétéset entre les régimes hydricgiet une interaction
variétésx régimes hydriques non significative pour les deux caracteress coefficiens
de variationdes assimilats provenant de la tigeemobilisation)et provenant de la
photosyntheséranslocationsontélevés (18,6 % et 20,1 % respectivement).

L 6 e frébimds hydriqguegxplique plus la variabilité détectée au niveau de ces
caracteres soit 39,79 %ffet régimes hydriques) contre 37,70 %fffets génétiquespour
la remobilisationet 44,50 % (effetrégimes hydriques) contre 27,05 % pour la
translocatior{Annexe 1tableau 3).

La moyenne des assimilats des grains (tab®aprovenant de la tige varide
34,75 % (Thésée) a 21,32 % (Festival), tandis que la photosynthése nette varie de 65,25
% (Théseée) a 78,68 % (Festival). Le régime R1 donne des valeurs supérieures au régime
conduit © | 6ETM au niveau de | a tvalayrs, par

supgé i eur es dans |Le stres® pydrigeprovoqueuldbeEddition de la
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translocation de21,96 % et une augmentatiomle la remobilisation d&8,62 %. La

di mi nution de | a transl ocation sobdest faite a

Tablear 6. Moyennes et pourcentages de réductiodes assimilatsremobilisés

(remobilisation)a partir dda tige & provenant de la photosynthgsenslocation)

Varietes, mogeeznrrée(zjigt?osntraltements ¢l Remobilisation Translocation
Artaban 27,84ab 72,16 ab
Scipion 34,72 a 65,28b
Thésée 34,75 a 65,25 b
Beauchamp 23,32 b 76,68 a
Festival 21,32 b 78,68 a
Soissons 33,56 a 66,45 b
Moy ETM 22,25b 77,75 a
Moy R1 36,25 a 63,75 b
%réducti on par rap]| -38,62 21,96

4. Indice foliaire (LAI) au stade floraison
Léanal yse d@nnekeal,tableaud) den ae ecaractere mesuré a la
floraison montre des différences significatives (p < 0,001) entre les variétés, et non
significative pour les régimes hydriques étsdi¢ les effets interaction variété regimes
hydriques. Les effets variétés expliquent 61,13 % de la variabilité, tandis que les effets
régime hydrique et interaction variét&é régimes hydriques expliquent respectivement
2,72 et 9,75 % de la variabilitte coefficient de variation est de 13,8 %.
La moyenne de | 0i b ddriede 3,B60(Beiacham® a 5,59abl eau
(Scipion).

5. Evolution de la sénescence dgeeuilles

5.1.Sénescence de la feuille étendard

Lébanal yse d@nneked, tableaud) esnontree des différences entre
variétés et entre les régimes hydriques significatives (p < 0,001) pour la majorité des
dates 7 | 6 eluircpoy tes régmeschydriqgldéd i nt er acti on est si
(p<0,05ap<0,001) pourlamojort ® des dat ed4etl8lUumexcepti on d
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Loef f eshydriqdeg (aamexel, tableau 4 explique plus la variabilité du
caract re que | 6effet vari ® ® allant de 78, 2
du 18 Juin oYulp®efifeatr varlioRtf® edstr ®gi me hydr
respectivement).

Les coefficients de variatiofannexel, tableaud) varient de 2,61 % (14 Juin) a
55,82 % (3 Juillet). Ces valeurs montrent q
la premiere da derniére datde mesure

Le pourcentage de réduction moyé@ableax 7 et 8) par rapport ) | &
augmente avec | 6©ge de | a feuille)ad |l ant de
variété Artaban est celle qui présente la plus forte réduction quediesoit la date de
mesure ° | 6exception du pBsedt&iod % detréduntiénet out e s
seule la variété Beauchamp présente encore une surface verte et montre la plus faible

réduction avec 87,76 %.

5.2.Sénescence de la deuxiérpaifie

Lébanal yse d e(annexa 1, talblaau % mMmordre des différences
significatives (p< 0,05 a p<0,001) entre les variétés, les réegimedrigues et

| 6i nt er asxrégionehydrigusi’ ®t &e xcepti on du I1sét Jui n pc

dul8 Juin pour | O0interaction.
Comme pour l a feuil | sshydigues explique glus lal 6 ef f et
variabilit® du c as(anoexel, ntableaupuawec ted polrEentagesv ar i ®t

allant de 29,26 % (3 Juillet) & 82,22 % (25 Juin) pour les Egfiydriques et de 7,42 %
(25 Juin) 220,60 % (3 Juillgpyour | 6esf f et vari ®t ®

Le pourcentage de réduction moygableax 9et 0)par rapport ~ | 6ET
de 9,14 % (14 Juin) a 100 % (3 Juillet.). La variété Scipion présente la plus forte
réduction aec 80 % (23 Juin) et 89,66 % (25 Juin). Pour le 29 Juin, les réductions sont a
peu prés identiques allant de 80,35 % (Beauchamp) a 97,83 % (Festival). Pour le 1 Juillet,
toutes les variétés présentent au niveau du régime R1 un pourcentage de surface verte
identique statistiguement et égal a zého 3 Juillet, & deuxiéme feuille de toutes les

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

Léanal yse d e(annexa 1, talbleau & mmorgre des différences

significatives entre les variétéf < 0,05 a p<0,00]) et entre lesrégimes hydriquegp

<0, 001) . Léinteraction est si<@p5)dtie5uin ve uni
(p <0,001)/

Comme pour l es deux pr ®cséygdague exgliqué eui | | es
plus | a variabilit® du pour cesavecalgsealedre sur f a

allant de 798 % (23 Juira 17,36 % (14 Juin) et de 39,22 % (14 Juin) a 67,71 % (23 Juin)
respectivementannexel, tableaub).

Les coefficients de variatio(annexel, tableau6) sont élevés allant de 24,04 %
(14 Juin) & 58,04 % (23 Jyin

Le pourcentage de réduction varie de 34,84 % (14 Juin) a 100 % (25 Juin
(tableaull). Au 25 Juin, butes les variétés présentent un pourcentage de surface verte

€gale a ero et donc un pourcentage de réduction de 100 %.

5.4.Durée devie delafeuille étendard

La comparaison des surfacesrtesdes courbes de la feuille étendard dans les
deux régimes (tableal2) montrequdau ni veau du r ®gi me condui
Soissons présente la plus grande surface (cm2.d®j) et la variété Scipion la plus petite
surfacede la courbeCes mesures montrent que Soissons est la plus tardive et Scipion la
plus précoceau niveau de ce caracter@u niveau du régime R1, la variété Téés
présente la plus grande surfaaatetandis que la variété Festival la plus petite surface
verte.
Le pourcentage de réduction de la surface de la cdtableaul?) montreque la
variété Scipion est celle qui estrf@ins touchée par le strelsgdrique (13,61 %) suivie
de Théseée (15,26 %) et de Beauchamp (16,07 %), tandis que la variété Soissons (23,08
%) est la plus affectée par le stress hydrique suivie des variétés Artaban (22,33 %) et
Festival (22,99 %).
Le classement des moyenrksla surface desourbes (cm2.d°jjles variétés et de
| 6i mportance de | a r®donduion” phodETERpestrtl|l aus

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

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

Les figuresl3etl4dmont rent | 0®volution de | a s®nes
foliaire et régime hydrique pour chaque variété en fonction de la somme des températures
d e p u piason. 6 ®

La s®nescence semble °tre |i®e ° | 6 ©ge
premiéres sont les premieres a vieillir. Pour une somme de température €gale, Artaban et
Soi ssons gardent |l eur troisi me ;émtRatpe f ol i a
variété Artaban suivie de la variété Festival semblent se détacher des autres variétés pour
la feuille étendard.

Le fléchissement prononcé des courbes est atteint a des sommes de températures
depuis | 6®pi ai son pl u ss)enrégime tegrtif. (environ 100

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

feuille étendard.
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Tableaur.

Moyenneset pourcentages déductionde la surfaceertedela feuille étendarden %)

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

traitements Moy. Var. Va?/. ETI\)//I. Moy. R1 réduc. Moy. Var. ETI\);I Moy. R1 réduc. Moy. Var. ETI%I/I Moy. R1 réduc.
Artaban 87,50 cd | 85,63 ab | 88,75 ab | 82,50 bc 7,04 |67,50d 88,75a |46,25d | 47,89 |53,13c 80,00a | 26,25d | 67,19
Scipion 90,00 bcd | 86,88 ab | 88,75 ab | 85,00 abc | 4,23 | 70,00 cd 87,50a |52,50d | 40,00 |64,38abc |81,25a |47,50c |41,54
Thésée 95,00 a 91,88a |93,75a | 90,00 ab 4,00 | 80,63 ab 9125a | 70,00bc | 23,29 | 73,75ab | 87,50a | 60,00 bc | 31,43
Beauchamp| 91,25 abc | 89,38a | 90,00 ab | 88,75 ab 1,39 85,00 a 90,00 a 80,00 ab | 11,11 78,13 a 85,00a | 71,25ab | 16,18
Festival 86,88 d 82,50b |87,50ab | 77,50 ¢ 11,43 | 64,38d 8125ab | 47,50d |4154 |60,00bc | 77,50ab | 42,50c | 45,16
Soissoisn 91,88ab | 90,00a | 93,75a | 86,25ab 8,00 | 76,25 hc 90,00a |62,50c |3056 |6750ab |86,25a |48,75¢c | 43,48
Moy ETM 91,04 90,42 a 88,13 82,92 a
Moy R1 89,79 85,00 b 59,79 49,38 b
% réduction | 1,37 5,99 32,16 40,45
par rapport 3
| 6ETM

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau8. Moyenneset pourcentages de réductioa la surfaceertedela feuille étendarden %)(suite)

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

traitements ETM Var. ETM
Artaban 39,38 bc | 73,75ab | 5,00d 93,22 2438b| 47,50bc | 1,25 e 97,37 12,50 bc 25,00 ¢ 0,00d 100
Scipion 3438 c 61,25bc | 7,50d 87,76 16,88 b | 30,00 cd | 3,75 e 87,50 5,00 c 10,00 cd 0,00d 100
Thésée 48,13 b 78,75a |17,50d | 77,78 26,88b | 48,75 bc | 5,00 e 89,74 12,50 bc 25,00 ¢ 0,00d 100
Beauchamp| 66,88 a 85,00a |48,75c | 42,65 43,75a| 65,00a | 22,50de | 65,38 34,8 a 61,25 a 7,50 cd 87,76
Festival 33,13 ¢ 60,00 bc | 6,25d 89,58 15,63 b| 30,00cd | 1,25 e 95,83 10,00 c 20,00 cd 0,00d 100
Soissons 45,00bc | 83,75a |6,25d 92,54 31,25b| 60,00ab | 2,50 e 95,83 23,75 b 47,50 b 0,00d 100
Moy ETM 73,75 a 46,88 a 3L46 a
Moy R1 15,21 b 6,04 b 1,25b
% réduction| 79,38 87,12 96,03
par rapport
T 1 OET

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableawd. Moyenneset pourcentages de réductioa la surface vertge la deuxieme feuillgen %)

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

traitements Va)r/. Va)r/. Moy. Var. ETIB\//I Moy. R1 réduc. Va)r/. ETK//I Moy. R1 | % réduc. Va?/. ETl)\//I Moy. R1 | % réduc.
Artaban 82,50 76,88 54,38 bc 82,50a| 26,25¢ 68,18 | 43,13b | 77,50a| 8,75d | 88,71 40,00a | 76,25a 3,75¢c | 95,08
Scipion 86,25 77,50 45,00 c 75,00 a| 15,00 c 80,00 |40,00b |7250a| 7,50d | 89,66 16,25b | 31,25b 1,25¢c | 96,00
Thésée 86,25 83,13 66,25ab | 85,00a| 47,50b 44,12 |56,88a | 80,00a| 33,75bc | 57,81 36,25a | 65,00 a 7,50c | 88,46
Beauchamp | 86,25 83,13 70,63 a 83,75a| 57,50b 31,34 61,88a | 78,75a| 4500b | 42,86 41,88a | 70,00a | 13,75c | 80,35
Festival 81,25 71,88 51,88 c 80,00a| 23,75¢ 70,31 | 40,63 b | 68,75a| 1250d | 34,55 29,38a | 57,50a 125¢c | 97,8
Soissons 86,88 81,88 66,25ab | 87,50a| 45,00 b 48,57 | 49,37 ab | 80,00a| 18,75cd | 76,56 38,38a | 73,75a 3,00c | 95,93
Moy ETM 88,96a |87,71a |8229a 76,25 a 62,29 a
Moy R1 80,83b | 70,42b | 3583b 21,04 b 5,08 b
% réduction
parrappota | 9,14 19,71 56,46 72,41 91,84
| 6ETM

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 10Moyenneset pourcentages de réductide la surface verte (en %) de la deuxieme feuille (suite)

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

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

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableaull. Moyenneset pourcentages de réductida la surface vertge la troisieme feuill¢en %)

Variétés et . . ' dates .
moyennes des 1';1 Juin 18 Juin 23 Juin = 25 Juin ,
egmes | s | wigies | varéies | E™ | RE | eue | desvariews| ETM | R | rede

Artaban 60,63 a 48,13 a 33,75 ab 67,50 a 0,00c | 100 31,25a 62,50ab | 0,00d 100
Scipion 47,50 ab 18,13 b 15,00 b 30,00 bc 0,00c | 100 5,00 b 10,00d 0,00d 100
Thésée 46,88 ab 41,25 ab 20,63 ab 40,00 b 125¢c 96,88 | 22,50ab | 45,00abc | 0,00d 100
Beauchamp 38,13 Db 30,00 ab 15,63 ab 31,25 bc 0,00c | 100 12,50 b 25,00 cd 0,00d 100
Festival 48,75 ab 26,88 ab 21,25 ab 42,50 b 0,00c | 100 20,00 ab | 40,00 bc | 0,00 d 100
Soissons 54,38 a 41,88 ab 35,00 a 70,00 a 0,00 c | 100 33,75 a 67,50 a 0,00d 100
Moy ETM 59,79 a 52,71 a 46,88 a 41,67 a

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

% réducton 34,84 69,57 99,55 100

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 12. Surface des courleépourcentages de réductida la feuille étendard

Variétés Feuille étendard (cm?.d%) % de réduction
ETM R1
Soissons 65482,84 50370,38 23,08
Artaban 6285560 48821,34 22,33
Thésée 62207,63 52711,94 15,26
Beauchamp 60975,27 51179,28 16,07
Festival 58404,38 44978,34 22,99
Scipion 57605,00 49765,91 13,61
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Figure 13. Evolution de la surface verte (%n fonction de la somme des températures
depui s n kefo® fea égintes hydriques et les variéf@gaban, Beauchamp et
feuille
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Figure 14. Evolution de la surface verte (% fonction de la somme des températures
delon®@p regimeohydriques et les variétBsipion, Soissons et Thések)
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Soissons Thésée
Figure15. Comparaison des réegimes ETM et R1 au niveau de la feuille étendard de chaque
variété.l ETM, z R1
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6. Effet du stress hydrique sur la onsommation en eau de la cultur¢ETR)

Léanal ys eriandee(annkxa 1, talleau 7) montre des différences
significatives entre legariétéqp<0,001) pour les périodes AvriMai et Mai- Juillet, et
les effets régimes hydriquessignificatifs (p<0,001) pour les périodes MaiJuillet et
Avril T J ui | | teractionvarigs B régimes hydriquesn 6 e s t significative
que pour la période Mai Juillet. Les coefficients de variatiofannexe 1tableau?) sont
faibles allant d&,42 % (AvrilT Juillet) & 10,92 % (Avril Mai).

Pour la période Avrili Mai les effets génétiquesexpliquent 69,56 % de la
variabilité détectée dls sontde loin supérieurs a ceudes effets régimes hydriques et
interaction variétéx régimes hydriques (annexe 1tableau?).

Pour les périodes MaiJuillet et Avrili J u i leffeerégimis ldydriques explique
respectivement 92,68 % et 90,92 % de la variabilité observée.

Les moyennes dé IE T(Rbleaul3) pour | a p®ri ode antl ant do
de 76,58 mm (Beauchamp) a 54,61 mm (Artaban). Les deux régmgsententdesETR
statistiguement équivaleant

Pour la période allant de mai a juillet (tableig) , I 6ETM, l a vari G
donne la valeur la plus élevéz0@,08mm), tandis que la variété Beauchamp la valeur la
plus faible (86,21 mm). Au niveau du régimeéRl, la vaiété Soissons donra plus
faible valeur (125,25 mm) et Beauchamp la plus forte valeur (186,21 ImtWE TR dans
l e r®gi me conduit ° | 6ETM repr®sente environ
R1 soit 197,30 mm et 105,79 mm respectivement soiréchéction de 46,38 %. La plus
forte réduction pour cette période est enregistrée par Artaban (52,19 %) et la plus faible
réduction est enregistrée par Soissons (37,06 %).

Pour | a p®riode al l®n,t Idédsavv adlbeniveag udd |leGE
du régimeETM varient de263,08mm (Théség a 244,25mm (Artaban). Au niveau du
réegime R1, les moyennes varient de 179 mm (Soissons) a 159,08 (Artalan). L
pourcentage de r®duction par r 858 B.rLa | 6 ET
variété Soissa présente la plus faible réduction (29,41, tahdis que Thésée la plus
forte réduction (39,28 %).
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Tableaul3. Moyenneset pourcentages de

pour les différentes périodes

réductida la consommation en eau (ETR)

o avril- Mai-Juillet Avril Juillet
Variétés et mai
moyennes v

des régimes 0oy. 0 0

g Des | Moy.-Des |\, R1 Y% | Moy.Des | pp, R1 Jo

. variétés réduc. variétés réduc.
variétés

Artaban 5461c | 147,75b 199,92 a| 95,58d 52,19 | 201,67 b 244,25 b 159,08 c 34,58
Scipion 59,39 bc| 151,71 ab | 197,25 a| 106,17 cd | 46,17 | 20971 ab | 248,50 ab | 170,92 bc | 31,22
Thésée 64,37b | 147,04 b 197,33 a| 96,75d 50,97 | 211,42 ab | 263,08 a 159,75 ¢ 39,28
Beauchamp| 76,58 a | 139,02 b 186,21 a| 91,83d 50,68 | 210,79 ab | 251,92 ab | 169,67 bc | 32,65
Festival 48,36d | 161,63 a | 204,08 a| 119,17 bc | 41,60 | 208,83 ab | 251,00 ab | 166,67 bc | 33,60
Soissons 52,93 cd| 162,13 a | 199,00a| 125,25b | 37,06 | 216,29 a | 253,58 ab | 179,00 b 29,41
Moy ETM 58,38 197,30 a 252,06 a
Moy R1 60,37 105,79 b 167,51 b
% réduc. 46,38 33,54

NB: % réduc. = % deéduction

7. Effet du stress hydrique sur le ptentiel hydrique foliaire (y )

7.1. Potentiel hydrique foliaire de base

Léanal yse d e(annéxa 1, talbleau & mmordgre des différences

significatives entre les deux régimes hgdes (p<0,001) pour toutes ledates, et entre

les variétés( p<0, 01 p<0,001) pour |l a majorit®
r®al i s®es | e bHarigtasx ragimes hydriguest(apnexe d t tableaB) est
significative (p<0,01 ap<0,00d pour l a majorit® des dates

réalisées le 5 et le 19 juihe potentiel hydrique foliaire présente des coefficients de
variations(annexe ltableau8) allant de 8,56 % (12 juin) 2 24,97 % G juih 6 anal y s e
de la variance des mayees Annexe 1, tableau8) du potentiel hydriquey() (dates
confondues) montre des différences significatives (p<0,001) entre les régimes, les
varietese t | 0 i wari@éex eginteiLecoefficient de variation est de 6,77 %.

L 6fetfrégime hydriques (annexe 1, tableau 8) explique plus la variabilité
observée avec des valeurs allanté8e91 % (5 Juin) a 87,89 % (17 Juipe les effets

variétéset | ifteractionvariétés x régimes hydriques au niveau du potentiel hydrique
foliair e de base moshgnque edplidud 99,94 YGanReaxel tableaud).
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Les moyennes du potentiel hydrique foliaire de base des différentes dates de
mesuresont données dans les tabledix 15 et 16. Les moyenneslu ) de tase varient

de 0,38 (Thésee) d,48 MPa (-1) (Soissons)au niveau du régime ETM et de03,

(Thésée) a ,B2 MPa(-1) (Soissons) au niveau du régime Rdbl{eaul5). La moyenne

du régime conduit | 6ETM est i nf ®r i e u(figere 16). Lestrédss e du t
hydrique a provoqué une augmentatdun potentiel foliaire hydriqudoliaire de base

allant de93,77 %(10 Juin)a 227,94 % (21 Juin)En moyenne le stress hydrique a

provoqué une augmentation du potentiel hydrique foliaire de base de %.2,58
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Tableaul4. Moyenneset pourcentages de réductidn potentiel hydrique foliaire de bage) enMPa(-1)du 5, 7, 12 et 14 juin

Variétés et| 5-juin 7-juin 12-juin 14 juin
moyennes % Moy. % réduc.
des | Moy.des| Moy.des | ool o0 | educ | Des ETM Moy.Des | ery | R1 A
‘- varietés varietes " varietes réduc.
regimes varietes
Artaban 0,621 0462c |0,214e|0,709b|-231,31| 0,48c|0,57e | 0,60c |-133,07 0;803bc | 0,49d | 1,128 ¢ | -136,48
Thésée 0,573 0423d |0,231e|0,615¢c | -166,23| 0504b| 0,314 de | 0,69b |-120,70 0,744c |0,35e |1,42c|-231,01
Festival 0,607 0508b |[0286d|0,730b|-15524| 0590a|0,350d | 0,83a | -137,14 0845b | 0,42de | 1,262 b | -195,55
Soissons 0,635 0555a |0,308d]|0,802a|-160,04| 0,497b| 0,258e | 0,74b | -185,27 0971a |5,29d |1,412a|-166,92
Moy ETM 0394b| 0260b 0,25 b 0,445 b
Moy R1 0824a| 0,714a 0,715 a 1,236 a
% réduc. | -109,14 | -174,62 -142,37 -177,75
NB: % réduc. = % de réduction
Tableaul5. Moyenneset pourcentages de réductidm potentiel hydrique foliaire de bage) enMPa(-1)du 17, 19, 21, juin
Variétés et 17 juin 19juin 21- juin
moyennes
des '\f/g)r/i'é?éess ETM R1 | % réduc. “f/‘;¥i'é?é‘*ss ETM R1 | % réduc. “f/‘;¥i'é[?éis ETM R1 | % réduc.
traitements
Artaban 0,616b | 0298c | 0,%3b | -213,09 0,803b | 0,44c | 1,170b | -168,35 0,28 bc | 0,34d | 1,321b | -294,33
Thésée 0,666b | 0,378c [0%53b |-152,12 0,830b | 045c | 1,212b |-17054 0,730c | 0,41d | 1,047c | -154,13
Festival 0,758a | 0,407c | 1,109a | -172,48 0%84a|05c |1418a |-157,82 0884b [0,39d | 1,373b | -248,48
Soissons 0,733a | 0,348 c 1,118 a | -221,26 1,011a |054c |1486a |-177,76 1,050a | 0,49d | 1,610a | -229,24
Moy ETM 0,358 b 0492 b 0,408 b
Moy R1 1,028 a 1,32 a 1,338 a
% réduction| -187,15 -168,70 -227,94

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableaul6. Moyenneset pourcentagede réductiordu poentiel hydrique foliaire de bagg ) enMPa(-1) du 24, 27 juin ej7

Variétés et o o Moyenne potentiel hydrique foliaire de
24 juin 27 juin
moyennes base ¢ )
des 0
traitements I\\A/gyié?é?ss ETM R1 % réduc. hf/g)r/i.éltjéis ’\\/Ilgyi.éSéess ETM R1 régouc.
Artaban 0,70c | 0,380d | 1,140 c | -200,00 1,276 b 0,733b | 0,300f | 1,076 ¢ | -175,90
Thésée 0658c| 0,336d|0,980c |-191,67 1,219b 0,705b| 0,384f | 1,026d | -167,19
Festival 0,23b|0,394d | 1,452b | -268,53 1,233b 0,814a| 0,33&f | 1,191 b | -252,37
Soissons 1,166a| 0,418d | 1,914a | -357,89 1,477 a 0,899a|0480e | 1,318a | -174,58
Moy ETM 0,382 b 0,774 b 0423 b
Moy R1 1,372 a 1,88 a 1,153 a
% réduc. -259,16 -136,18 -172,58

NB: % réduc. = % de réduction
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7.2. Paentiel hydrique foliairenidi solaire(yy ms)

Léanalyse de | a variance du @maexeht i el hy
tableau9) montre des différencesignificatives (p<@01) entre les régimdsydriques
pour | denateeabl de dmemidésest,signifiéatdfodrla majorité des
dates 7 | 0excepdjiuvwinn.duL oSadetEsradigimmsthydodoesstl
significative (p<0001) uniquement pour le ler et le 3 ju@oncernant la moyenne
générale] 6 anal yse de | adifferances aignificatives (pfd1l)y emtred e s
les régimes hydriques et leariétés L 6 i n vaeétéaxaégime hydriques est aussi
significative (p<,001)
A | 6exception du 27 mai tréginmshywdegesesplues dat es
important quedseffets génétiguesavec dewvaleurs allant de 18,75 % poler 30 Mai a
67,14 % pour le 27 juifannexe 1ltableau9). A partir de cette datée pourcentagele la
variation du caracterexpliqué pat 6 e f f esthydriq@spugmente régulierementuA
ni veau du potenti el hydrique foliaisre mi di
hydriques explique 83,21 %le la variation du caractére
Les moyennegpour les différentes dates sont données dans les tallléaaix 8.
A ITN, Bes variétés Thésée (5BMPa1l), Festival (1911 MPa1) et Soissons (882

MPa1l) présentent des valeude fms équivalentes et supérieures a Ada (1,55

MPa1l). Au niveau du régime Rles variétés Artaban, ThéséeRatstival montret un

potentiel hydrique foliaire midi solaire équivalents, la variété Soissons se détache de ce

lot avec une valeur supérieure424 MPa1). Le stress hydrigue modéré a provoqué une
augmentation générale des valeursfdms avec des pourcentagpsar rapport © | 6

allant de 29,86 % (Soissons)1¥,11 (Festival)(figure 17). Le pourcentage moyen

débaugmentation est de 23,82 % par rapport

59



Tableaul7. Moyenneset pourcentages de réductidm potentiel hydriquedliaire midi solairg)) ms)yenMPa-1du 27 et 30 mai et du 1,
3etl2juin

Variétés et 27 mai | 30 mai 1 juin 3 juin 12 juin
moyennes de Moy. Moy. Moy. % Moy. % Moy. % réduc.

traitements D_e,s' D_e,s' D_e,s, ETM R1 réduc. d_e's, ETM R1 réduc. D.e,s, ETM R1

variétés| variétés| variées valiétés variétés

Artaban 2,069a | 2,104 2.014 1,78c | 2,5a |-26,40 | 1585b|1,28¢c 1H2a|-58,14 | 1,714b|1,508d | 1,920b |-27,32
Thésée 1,889 b | 2,130 2,007 201b | 201b 0,00 |1886a|1728b |2043a|-18,23 |1925a|1,616¢cd | 2,233 a| -38,18
Festival 1,812 b | 2,127 2.024 1.8c |220a |-1957 |1,893a|1,732b |2,03a|-1853 |2,023a|1,82bc |2,233a|-23,23
Beauchamp | 1,616 c
Soissons , 1904 a| 1,666cd | 2,141 a
Moy ETM 1,679b | 2057b | 1,878 b 1563 b 1651b
Moy R1 1987a| 2190a | 2,152 a 2,013 a 2,132 a
% réduction | 18,34 | 6,47 14,59 28,79 29,13

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableaul8. Moyenneset pourcentages de réductidn potentiel hydrique foliaire midi solaitg ms)enMPa1du 19, 26, 27 juin et

moyennesy ms)

19 Juin 26 juin 27 juin 07 ms)
génotypes %
et <
moyennes| d o o Moy. o Moy. reduc.
des | Moy-desi pqy R1 Yo | Moy.Des|  pq, R1 o des ETM R1 A Des ETM R1 par
L variétés réduc. | variétés réduc. o réduc. o rapport
régimes variétés variétés 3
| 6 ET
Artaban | 2,258ab | 1,92b | 2,523a | -26,66 | 2,164ab | 1,983 bc | 2,3¥5a | -23,90| 2,0385b | 1,770c | 2,300b | -29,94 | 1,982c | 1,/55d | 2,209b | -25,87
Thésée 2,201 b 1983b | 2419a | -21,9 | 2132ab | 1837c | 2426a | -32,06 | 2096 ab| 1,794 c | 2,398 a| -33,67 | 2,067b | 1,857c | 2,277b | -22,62
Festival 2,385 a 2191b | 2579a | -17,71 | 2,054 b 1946 bc| 2,162b | -11,10 | 2017b | 1,784c | 2250b | -26,12 | 2,071b | 1911 ¢ 2238b | -17,11
Soissons | 2,279ab | 2063b | 2495a | -20,94 | 2,54 a 1940bc| 2,568 a | -32,37 | 2215a | 1,857c | 2572a| -38,50 | 2,163q | 1,882 ¢ 2444 a | -29,86
Moy 2,057 b 1914 b 1,801 b 1,851 b
ETM
Moy R1 2,504 a 2,388 a 2,380 a 2,292 a
% réduc.
par
L | 21,73 -24,76 -32,15 -23,82
rapport a
| 6ETWN

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

8.1. Teneuren eauelativede bas¢RWC)

Léanal yse (hmexklaableaall)idealateneur en eau relative montre
des différences significatives (p<0,001) pour les régimes hyeru niveau ddoutes
les dates et pour la moyenrnteutesdates confondues) L ovariétis est significatif
(p<0,05 a p<0,001) pour la majorité des dates et pour la moydontesdates
confondues) "’ | 6excepti on Ldemctiomasigsxes r ®al |
régimes hydrigues est significative (p<0,05 a p<0,001) pour la majorité des dates et pour
|l a teneur en eau moyenne ~ | 6exception des n
A | 6exception du sHydriques fammexe 1] tbkeduflGy t r ®gi n
expliqueplus la variabilité détectéau niveau de ce caractayae leseffets génétiques
allant de 16,48 % (30 Mai) a 68,63 % (21 Juin). La tererueau relative de base
moyemec onf i rme cette sup®riorit® avec 84,25 %

Les moyenes des différees variétéset régimes hydriques sont doeaélans les

tableaux19 a 2. Le régime R1 présente une réduction R&/C par rapport au régime
condui t ) | 6 EAuMiveduedu Begirbed ETI#outes les variétés sont

statstiquement identiques et les valeurssdteneurs relatives moyenneE—V(/C) des
variétésvarient de94,77 % (Soissons) a 93,4% (Festival). Par contre au niveau du
régime R1, les variétés présentent des moyennes statistiquement tgi§fécen dernieres
varient de 83,190 (Soissons) a 91,6% (Thésée). La variété Soissons est celle qui
montre la réduction la plus élevée avec 12,22 % et donc la plositde, suivie par
Artaban (4,1%%) et de Festival (3,48 %), la variétééBige est la ains sensible (1,1%o
de réductioh

La figurel8montre | 6®vol ution de |l a teneur rel:
s che) en fonction des sommes de temp®ratur.
0°C) pour chaque variété et les régimes hydridtiEsl et R1. La variété Thésée semble
montrer une teneur relative en eau tr s proc
conduit en r®gime restrictif (R1) sur 50 %

une date et Festival deux dates. Théséet i ent | 0 e a uprépehcglsstrésea ngt e mp s
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Tableaul9. Moyenneset pourcentages de réductide lateneur en eau relative de bgee % de MSylu 30 mai, du 3 et 5 juin

Variétés et 30 mai 3 juin 5-juin
moyennes Moy. %
ges De); ETM R1 A Moy. Des ETM R1 réduc| MOY-des | ey R1 Yo
. g réduc. variétés variétés réduc.
traitements | variétés :
ART 91,34 94,08a| 8861c | 5,81 92,22 a 93,69 a 90,74 b 3,15 | 91,37 ab 92,50 ab | 90,24 cd | 2,44
THE 90,44 92,06b| 8881c | 3,53 92,53 a 92,53ab |9252ab | 0,01 |9247a 9353a |91,40bc | 2,28
FES 90,75 91,14 b | 90,37 bc | 0,84 90,49 b 92,8l1ab | 88,18c 499 |91,14b 92,74ab | 89,55d | 3,44
SOl - 92,21 ab 93,88a | 90,54 cd | 3,56
Moy ETM 92,43 a 93,01 a 93,16 a
Moy R1 89,26 b 90,48 b 90,43 b
% réduction| 3,43 2,72 2,93
NB: % réduc. = % de réduction
Tableaw20. Moyenneset pourcentages de réductide la teneur en eau relative de b@gse% de MSYlu 7, 10 etl2 juin
Variétés et 7 juin 10 juin 12 Juin
moyennes Moy.
des |\<|/21)r/i.éltjéis ETM R1 réZOuc '\\A/g?/ié?:ss ETM R1 ré?m des ETM R1 ré(?uc
traitements ' " | variétés )
ART 94,79 a 9590a | 93,67cd | 2,33 91,42 b 93,51a| 89,34 b | 4,46 96,33a|9591a|94,75b| 1,21
THE 93,69 b 94,26 c 93,12de | 1,21 92,42 a 93,08a| 91,76 a| 1,42 97,04a| 98,2a | 9536 b| 3,40
FES 93,75 b 94,61 bc | 92,89 de | 1,82 89,68 c 89,26 b | 90,10 b | -0,94 95,11 b| 97,94a| 92,29c | 5,77
SOl 93,81 b 95,38ab | 92,24 e 3,29 92,84 a 93,22 a| 92,47 a| 0,80 96,18 a| 98,22a| 94,15b | 4,14
Moy ETM 95,04 a 92,26 a 98,20 a
Moy R1 92,98 b 90,92 b 94,14 b
% réduction| 2,17 1,45 4,13

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableau 21. Moyennext pourcentages de réductida la teneur en eau relative de bgge%de MSHu 14, 17 et 19 juin

Variétés et 14 Juin 17 juin 19 juin
moyennes des Moy. des | ) R1 Y% | Moy. des| by R1 % | Moy.des) oy gy Yo
traitements variétés réduc. | variétés réduc. | variétés réduc.
ART 89,67bc | 91,25b 88,09 c 3,46 92,56b |95,19ab | 89,91d | 5,55 91,85ab | 95,19a| 8850b | 7,03
THE 90,77 b 91,22 b 90,33 b 0,98 9247b |9521a |8953d |5,97 92,75a | 95,21a|90,29b| 5,17
FES 89,14 c 91,34 b 86,94 c 4,82 91,80b |93,89b |89,70d | 4,46 91,20b | 93,08a| 89,33 b | 4,03
SOl 92,21 a 93,65 a 90,77 b 3,08 94,28a | 95,05ab | 92,14¢c | 3,06 9291a |9505a|90,78b | 4,49
Moy ETM 91,87 a 95,23 a 94,63 a
Moy R1 89,03 b 90,32 b 89,73 b
% réduction 3,09 5,16 5,18

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau 2. Moyenneset pourcentages de réductide la teneur en eau relative de b@se% de M$du 21, 24, 27 juin eRWC

Variétés et 21 juin 24 juin 27 uin RWC

g ialring: Ntljoy' ETM R1 % 'V(|10y- ETM R1 % '\goy. ETM R1 % Néoy. ETM R1 %
des régimes es 4 es 4 €s A €s 4

9 variétés reduc variétés reduc. variétés réduc. variétés reduc.

ART 9551a | 96,49 bc| 94,53d | 2,03 9250a | 94,96a | 90,04b | 5,18 90,82 a | 93,62a | 88,03 b 5,98 92,53b | 9453b | 90,54d | 4,22
THE 94,72b | 96,12¢c | 93,32e | 2,91 91,68 ab| 93,99a | 89,38b | 4,90 87,80a | 94,47a | 81,14d 14,11 | 92,40b | 94,22b | 90,58d | 3,86
FES 95,01 ab| 97,55a | 92,47e | 5,21 91,09 ab| 94,07a | 88,10b | 6,35 89,84 a | 93,89a | 85,79 bc 8,63 | 91,58¢c | 93,53¢c | 89,64¢e | 4,16
SOI 95,21 ab| 97,08 ab| 93,35e | 3,84 90,53b | 95,05a | 86,01c | 9,51 89,81a | 95,75a | 83,87 cd 12,41 | 93,00a | 95,37a | 90,63 d | 4,97
Moy ETM 96,81 a 9452 a 94,43 a 94,41 b
Moy R1 93,42 b 88,38 b 84,71 b 90,35 a
% réduc. 3,50 6,50 10,29 4,30

NB: % réduc. = % de réduction
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Figure 18. Evolution du RWCde base en fonction des sommes de températures
(base z®r o en AC) depuis | 6®pi ai son pour

selon les régimes hydriquesETM etz R1.

8.2. Teneur en eau relative midi solaire (RWCmS)

Léanal

yse

d e(annéxa 1, taldenu 14) nnooetre des différences

significatives (p<0,001) entre les régimes hydrgpeur toutes les datest entre les

varietés(p<0,01 a p<0,001) pourlamaja t ® de s

juin.

dat es

€ S

| 6exceptic

LOi nt er sxaégime hydriques est n®rt s@nificative pour la majorité des

66



dates ~ | 6exceptlepooeffidants @ vaiationdvarienlde 1,594 (3 .
juin) & 4,71 (26 juin),d coefficient de variation dRWCmsest de 1,69 %.
L6ef f eshydriqug expligue plus la variabilité détectée avec des valeurs
allant de 39,12 % (3 Juin) a 76,45 % (19 Jgamnexe 1, tableau 1]1)a moyenne de la
teneur en eatelative midi solaire confirme cette supériorité avec 71,01 %.
Les moyennes par date de mesure sont données daiablEax 23 et 4. La
figure19i | l ustre | 6effet du stress hydrique sur
Les moyennes d&®WCms varient de 84,4nm (Thésé a 86,8% (Soissonk Le
r ®gi me ° | 6ETM donne une moyenné&etBR% ®ri eur e
respectivement Le pourcentage de réductipour RWCnmsest de 8,07 %.
Les pourcentagede réduction (tablea23 et 24), au niveau des différentes dates,
varient de 4,08 (3 juin) a 14,27 (26 juin).
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Tableau23. Moyenneset pourcentages de réductida la teneur en eau relative midi solaRW\Cm¥ (en % de MSHu 29 et 30nai

etdu 3,12, 9 et 26 juin
Variétés et 29 Mai 30 Mai 3 Juin
moyennes deg M var ETM R1 % M var ETM R1 % M var ETM | R1 %
Régimes réduc. réduc. réduc.

ART 83,1 87,8a 78,4c |10,71 |89,0a |91,3a|86,0b| 581
FES 81,7b | 83,2b | 80,3c 1,84 84,2 86,8ab 81,5bc | 6,11 | 89,6a | 89,6a | 89,0a| 0,67
THE 83,9a |86,9a |81,0bc | 3,46 81,1 82,1bc 80,1c 2,44 | 87,6b |90,8a | 84,4c | 7,05
Moy ETM 85,0a 85,6a 90,6a

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

% réduc. 5,18 6,54 4,08

NB: % réduc. = % de réduction

Tableaw24. Moyenneset pourcentages de réductide la teneur en eau relative midi solaR\Cm¥du 12, 19 et 26 juin eRWC

Variétés et 12 Juin 19 Juin 26 Juin RWANS
moyennes | Mvar | ETM R1 % Mvar | ETM R1 % M var ETM R1 % réduc. | M var
des régimes réduc réduc.
ART 87ab | 89,8ab | 84,5de | 590 | 855 88,5a | 82,4b 6,89 | 87,0a | 90,2ab 83,8d 7,10 86,3 a
FES 86bc 88,3b | 83,3e 5,66 | 86,6 91,1a | 82,0b 9,99 |824b | 89,3bc 75,5d 15,45 850b
SOl 89a 90,3ab | 87,2bcd | 3,43 | 85,8 90,9a | 80,7a 11,22 | 85,7a | 92,4a 79,0d 14,50 86,8 a
THE 89a 91,5a | 85,8cde | 6,23 | 86,9 90,1a | 83,8b 6,99 |78,0c | 86,9cd 69,2e | 20,37 844b
Moy ETM 90a 90.1a 89,7a 89,2a
Moy R1 85,2b 82,2b 76,9b 82,0b
% réduction | 5,33 8,77 14,27 8,07

NB: % réduc.

= % deéduction
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9. Mesures tensiométriques

Les figure20et21mont r ent | 0 ®v ol ut iriguesed eedbarsdesslur es t et
di ff® rentes profondeurs 30, 60 et 90 cm. F

sont maintenues dans la fourchette- B® centbars exceptée pour la profondeur 30 cm

ou ces valeurs ont parfois dépassé I#r€ On peut donc supposerq@e |l cul t ur e noda

souffert de stress hydriqgue pour ce traiteme

de | 6irrigation 4 jours avant | 6 ®pi ai son a

important a partir de lfloraison. Les rapports BVETP durant les périodes de mesure

confirment les résultats tensiométriques.
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Figure20. Mesures tensiométriques en cbats(tensiometre watermark) a différentes profondeurs dwsoBQ cm,z : 60 cm,

90 cm) du traitemerETM. a : stade méiose, Epiaison, c : floraison. Les lignes horizontales indiquent les limites remarquables de

l'utilisation de l'eau. 1015 centbars: sol ressuyé, 1550 centbars: confort hydrique, plus de 90 cdpdis: la réserve du sa
diminué de fagon significative.
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Figure21. Mesures tensiométriques en cbats(tensiométre watermark) a différentes profondeurs duysoBQ cm,z : 60 cm,

90 cm) du traitement R1 (B) en 1991. a : stade méiose, b : épiaison, c : floraison. Les lignes horizontales indiquees les lim

remarquables de l'utilisation de l'eau- 1% centbars: sol ressuyé, 1550 centbars: confort tydrique, plus de 90 cebtrs: la
réserve du sol s'est beaucoup vidée.
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10. Evolution de la températuremaximale
La figure22 montre les températures maximales supérieures a 25 °C susceptibles
de provoquer | 6®chaudage vardes dmeasiom.dugéam 1991,
réduites par les températures maximales sont fortement limités au début et a la fin de la
formation du grain les diminutions observées enréegime@Ra ur r ai ent sbéexpl i q

stress hydrique.

35

W
O

ﬁL\ = Risque échaudage

HEEEES
. LA

N
o

Températures maximales (°C)
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[
wn

Epiaison
Floraisor

Stade laiteux »—
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10 - - - . - - -
10-mai 20-mai 30-mai 09-juin 19-juin

Dates

Figure22. Températures mamales durant la période de formation du grain. La ligne
horizontale indique |l e risque doé®chaudage.

11. Effet du stress hydrique sur i ndi ce de vdffggeBdeat i on
normalisée (NDVI)

Les analyses de variandes différentes dates de mesuredeeNDVI (annexe 1,

tableau 12 montrentdes effetssignificatifs pour lesvariétés(p<0,01 ap<0,001) etles

régimes hydriques (p<0,001) pour toutes les dates et polNDVI et une interaction
significative(p<0,05ap9¥0 1) pour | a maj or i €8, 14 &8juindat e s

7 et 9 juillet etNDVI . Les coefficiens de variationdes différentes datesontfaibles et

varient de 1,23 % (11 juin) & 10,56 % (7 juillet), le coefficient de variateNDVI et
aussi faible (3,26 %).
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J us g u 0 a ues€elf@s gehétiquasanhexe 1tableaul?) expliquent plus la
variabilité détectée, avec des valeurs allant de 34,80 %ir{Ba 70,49 % (11 Juin), que
les effets régimes hydriques. A partir du 23 juin il sy a wune
hydriques devient de plus eplus important et supérieur aeffets génétiquesivec des
valeurs allant de 69,83 % (23 Juin) a 74,53 % (3 Juilletimoyenne de NDVI montre la
Sup®r i or irdgi®e lidrique dvecf78,02 0.
Lafigure23montre | 60®vol ution de NDVICeiear vari@

figure montre que quelle que soit la variété, le stress hydrique accélére la diminution de
NDVI. Les moyennes @ddNDVI et de NDVI sont données dans les table@bxa 28 Les
moyennes deNDVI varient de 0,649 (Soissony a 0580 (Artaban. Les variétés

Beauchamp, Scipion et Soissgmgsententles valeurs deNDVI €gales statistiquement
et supéieures a ArtabanFestival et Théséd. e r ®g i me0,666) présemding
valeur moyenne supérieuael régime RX0,562) Le poucentage de réduction (tableau
299 du r®gi me R1 par rappodei556a2% r ®gi me condui
Les surface des courbs (NDVI en fonction de la somme des températures)
(tableau29) montrext g u 6 | 6ETM | es wvaleurs varient de
(Beauchamp), au régime hydriqgue R1 ces valeurs varient de 567,12 (Soissons) a 511,28
(Beauchamp). Les pourcentages de céidns montrent que la variété Scipion est la
moins affectée par le stress hydriR (6,44 %) tandis que la variété Artaban (11,30 %)
est la plus affectég@gableau?9).
Des corrélationgtableau3Q)posi ti ves et significatives ¢
d d@utre parte rendement en graita matiére seche de la biomasse a la récolte, la matiere
seche des tiges a la récolte/0,35 m2, le nombre de fnéiasla récolte (p<@01), la
matiére seche des éi8 5 m]| "’ l a fl oraison, isbnele nombr e
nombre do®pi s/ mj ) l a r ®col t e01),llaematiere mbr e d ¢
séche de la biomasse a la floraison, la matiére séche des balles a la récdl& $prD
obtenues tandis quda matiere seche des feuilles a la récoltka ehatiere sechd 6 u n e
tige a la floraison sordorrélés avec NDVI de fagon négative et significative (j3@L et

p<0,05 respectivement).
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Tableaw25. Moyenneset pourcentages de réductid@ NDVIdu 4 au 23)uin

4 juin 11 Juin 13 Juin 18 Juin 23 Juin
Vam(ajtes e,t moyennes Moy. Moy. Moy. % Moy. Moy. Des )
es régimes Des Des Des ETM R1 . des L ETM R1 % réduc.
s o Ny réduc. s variétés
variétés | variétés| variétés variétés
Artaban 0,833a |0,819b| 0,804 b | 0,819 abc 0,788 cde | 3,79 0,787b | 0,677b | 0,758a| 0,597d | 21,24
Thésée 0,820 ab| 0,800c | 0,797 b | 0,813 abcd | 0,781 de 3,94 0,784b | 0,721a | 0,777 a| 0,665c | 14,41
Festival 0,822 ab| 0,810b | 0,795 b | 0,800 bcde | 0,789 cde | 1,38 0,773b | 0,709 ab| 0,768 a| 0,650c 15,36
Beauchamp 0,808b | 0,789d | 0,785b | 0,795 bcde | 0,774 e 2,64 0,777b | 0,757a | 0,774 a| 0,739 ab| 4,52
Scipion 0,837a | 0,817b | 0,788 b | 0,781 de 0,795 bcde| 1,79 0,791b| 0,733a | 0,795a| 0,671 c | 15,60
Soissons 0,841a | 0,846a|0,828a | 0,834 a 0,822 ab 1,44 0,826 a| 0,755a | 0,812 a| 0,698 bc| 14,04
Moy ETM 0,829 0,823 a | 0,807 a 0,804a| 0,781 a
Moy R1 0,825 0,804b | 0,791 b 0,775b | 0,670b
% réduction 2,31 1,98 3,61 14,21
NB: % réduc. = % de réduction
Tableaw26. Moyenneset pourcentages de réductide NDVI du 25, 29 et 30 Juin
Variétés et 25 Juin 29 Juin 30 juin
moyennes | Moy. des | ETM R1 % Moy. Des % Moy. des %
des régimeg variétés réduc.| variétés ETM R1 réduc.| variétés ETM R1 réduc.
Artaban 0,626 ¢ | 0,736a| 0,515d| 30,03 | 0,506 c 0,644b | 0,368 e 42,86 | 0,484 c 0,621 bc | 0,348 f 43,96
Thésée 0,662 bc | 0,737 a| 0,588 c | 20,22 | 0,560 b 0,666b | 0,455d 31,68 | 0,522bc | 0,623 bc | 0,421 e | 32,42
Festival 0,659 bc | 0,728 a| 0,591 c | 18,82 | 0,554 b 0,652b | 0,457d 29,91 | 0514bc |0,611c | 0,417e | 31,75
Beauchamp| 0,704a | 0,738a| 0,669b| 9,35 | 0,624 a 0,702 ab | 0,546 c 22,22 | 0,594 a 0,686 ab | 0,502d | 26,82
Scipion 0,689 ab| 0,765a| 0,613c| 19,87 | 0,593 ab | 0,673b | 0,513 cd | 23,77 | 0,554 ab | 0,634 bc | 0,474 de | 25,24
Soissons 0,700ab | 0,778 a| 0,621 c| 20,18 | 0,616 a 0,753a | 0,480d 36,25 | 0594 a 0,736 a | 0,452 de | 38,59
Moy ETM 0,747 a 0,775 b 0,652 a
Moy R1 0,600 b 0,682 a 0,436 b
% réduction| 19,68 12,00 33,13

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableaw??.

Moyenneset pourcentages de réductioe NDVI du 1 et 3 Juillet

Variétés et 1 Juillet 3 Juillet

moyennes Moy. des % Moy. Des % réduc.
des régimes| variétés ETM R1 réduc. variétés ETM R1
Artaban 0,447 c 0,569 bc | 0,324 e 43,05 0,395 ¢ 0,489 b 0,302 d 38,24
Thésée 0,472 bc | 0,559bc | 0,384de | 31,3 0,420 bc | 0,487 b 0,352 cd 27,72
Festival 0,470 bc | 0,561 bc | 0,379de | 32,44 0,417 bc | 0,495 b 0,339 cd 31,52
Beauchamp | 0,545 a 0,643ab | 0,448d 30,33 0,490a | 0,595a 0,386 ¢ 35,13
Scipion 0,519ab | 0,569 bc | 0,468 cd 17,75 0,451 ab | 0,496 b 0407 ¢ 17,94
Soissons 0,543 a 0,691 a 0,396 de 42,69 0,491 a 0,607 a 0,376 c 38,06
Moy ETM 0,599 a 0,528 a
Moy R1 0,310 b 0,360 b
% réduction | 48,25 31,82

NB: % réduc. = % de réduction

Tableau28. Moyenneset pourcentagede réductiorde NDVI du 7 et 9 juillet eNDVI

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

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableaw29. Moyennes et pourcentages de réduction de la sutésceourbes des ND\én fonction de la
somme des températures (°C)
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Variétés ETM R1 % deRéduction
Artaban 620,61 550,51 11,30
Beauchamy 558,62 511,28 8,47
Festival 601,25 557,53 7,27
Scipion 605,80 566,81 6,44
Soissons | 633,68 567,12 10,50
Thésée 580,00 529,11 8,77

12. Principales corrélations entre le rené&ment en grain, ses composantes et NDg&lon le
régime hydrique

Dans ce qui suit nous ne préssons que les corrélations directes et indirectes les plus
importantes.

Certaines corrélations sont communes aux deux régimes hydrigussess hydrique modifie les
liaisons entre les caractéres et provoque des ruptures de corrélatibns s t | eorrétatioss d e
significatives uniquement au niveau du régime hydrique EUMr ci-dessous)et établissement de

nouvelles corrélations au niveau du régime hydriquét&ileau30).

Corrélations significatives communes aux deux régimes hydriques

Corrélations positives
Les corrélations suivantes sont positives et significatives au niveau des deux régimes3@bleau
-entrelerendementengrainb une part et ddédautre part
- le nombre de grainsr?2a la récolte,
- la matiere séche de la biomasse aérieniaerécolte,
- la matiére séche des épis/0,35ama floraison
- NDVI,
- entrele nombre de grains/niP 6 u n eetdaarutt r e part
- la matiére séche des épis a la florajson
- la matiére séche des tiges a la floraison
-la mati re s Ibhisndbdune tige ~ | a f
- la matiére séche de la biomasse a la floraison
-lenombre do®pi s/ pied © la floraison
- la biomasse a la récolte,
-lenombre doé®pi s/ mj],
- NDVI,
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-entre doéune part | e poids de 1000 grains et
-lenombre do®pi s/ pied ©~ |l a r®colte
-lenombre do®pi s/ mj
-la mati re alafiolmeonddune tige
-la mati re s che déune tige " |l a r®colte

- entre la biomasse a la récolte et NDVI
Corrélations négatives

Les corrélations suivantes (tablezl) sont négatives et significatives

-leppi ds de 1000 grains doébune part et dbéautre
-l e nombre do®pdatsldforaisofd °~ | a r®colte
-l e nombre d6é®pi s/ m],” |l a r®colte et ~ | a
- le nombre de grains/mz

-entre dbébune part | e nombre de grains/ m] et
-lamatiers che doéune tige © la floraison
-l e nombre doé®pi s/ mj

-l e nombre doé®pi s/ pied.

Corrélations significatives uniguement au niveau du régime hydrigue ETM

Corrélations positives
Les corrélations suivantes sont positives et significatives uniqguemastlelaégime hydrique
ETM (tableau30) :

- Entre B rendementerrgai n doune part et doéautre part
- | irkdice de récolte,
- le nombre de grains/épi,
- la matiére séche des tiges/0,35aa floraison,
-la mati re s che doébune tige ~ la floraison,
- la matére sécheles feuilles/0,35 m2la floraison,
- la matiére sechde la biomasse a la floraison
-Entre | e nombre de grains/ ®pi dbébune part et do.
-la mati re s che doébune tige “ la floraison,

- la matiére sechee la biomassa la récolte
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Corrélation négative
- le poids de 1000 grains HDVI sont dans ce cas (tablez).

Corrélation au niveau du régime hydrique R1

Corrélations positives

Les corr®lations entre dbéune part | e reamdem
matiere seche des balles, et entre le nombre de ggpiest | 6i ndi ce de r ®col t e,
grains et la mati re s che doéun (Bpeauwd0). | a fl or ai

Corrélationsnégative

Le poids de 1000 graind hie p ar t et ddautre part [ 61 ndi ¢
balles/m%t entre le rendementt | a mati r e s cdordcoaéfesde éacoh négatve 6t |
significative(tableau30).

Notre souci est de trouver des relations commausex deux régimes hydriques permettant de
prédire le rendement et ses composantes relativemestitdd la floraisop ui sque codest
stress hydrigue a commenct,14 % e#d6,38 % (respectivement pour les régimes ETM et R1) de la
variahlité du rendement en grainsont expliqués par la variabilité de lanatiere séche des épis a la
floraison et 34,69 % e¥7,26% (respectivement poles régimes ETM et RIjar la variabilité déNDVI
et 54,61 % (ETM) et 35,64 % (R1) par la variabilité dbiamasse a la récoltdfigure 12). Ce dernier
caract re bien qubil soit d ®t e estrdorrél@a NDVI (44,62190® c o |
pour | 6ETM et 2JAfgureBld). % pour R1)

72,42 % (ETM) et 68,23 % (R1) de la variabilité du nombreyidéns/m2sont expliqués par la
variabilité dunombr e doé®pi s/ ,MR27 % (ETH) ef 42,64 %RIL) parMDVI, 46,65 %
(ETM) et2256% R)par | e nombr e doé@g3dss % pETM)@B86,72% &1)parlar ai
matiere seche dexpis ala floraison, 28,41 % (ETM) et 26,83 % (R1) par la biomasse a la réctt®6
% (ETM) et 22,09% (R1) para biomasse la floraison, 26,63 % (ETM) et 18,40 % (R1) par la matiére

seche des tiges a la floraison.

La variabilité du poids de 1000 grainsesx pl i qu®e par |l a variabilit
l a fl oraison avec 55,95 % pour | 6ETM et 50, 1
avec 60,84 % et 46,24 % r leestpaenotdr gue eerpeds dedPgraing | ¢
néinfluence pas | e rendement en grain et que |
n®gativement |l e poids de 1000 grainsfé®mridbesparl ¢

carré a la floraison et a la récotteecdes coefficients de détermination tres élgtaisleau30).
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La prédiction du rendement en grain, du nombre de grains/m? et de la biomasse a la récolte pe
donc étre réalisée a partir de la matiere séche des épis a la floraison pour les deux preowéges crde
NDVI pour les trois caracterefigures 24 et 2b Le poids de 1000 grains quant a lui, peut étre prédit a
| 6aide de |l a mati re s che dobébune tige ° l a f

rendement en grain et au nombre dargs/m>.
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Tableau30. Principales corrélations significatives entre le rendement en grain, ses composantes et NDV

selon le régime hydrique

) ETM R1 ) ETM R1
caracteres caracteres
(ddl = 22) | (ddI = 22) (ddl = 22) (ddl = 22)
Nombre de grais/épi R. | 0,415* 0,292 MStiges Flo. | 0,516 | 0,429*
| Nombre de grains/m> [ 0,409* | 0513 | | MSdesépisFlo [0,660™ [ 0,606
 NisiSreISSeREIaesioal s | 0,276 0508 | | MSbiomasse Flo. | 0,640%* | 0470*
MS 1 tige R. 0066 |[OSEE | |NMSWiigeFlc | 060sF | 10699 |
Pieds/m2 R. -0,057 0,468* OE; MS T+F+ B R. 0,440* 0,170
=
g IR 0.462* | 0,266 o | NBENNas 0,683 |
o pust
o]
5 £ Flo.
2 | MSbiomasse R. [ 0,739%* |0597* |Z [ MS biomasseR. | 0,518
§ MS tiges Flo 0,646%** NDVI | 0,653 |
& | MS feuilles Flo. 0,520* 'Nbre do@p| 0,826 |
MS épis Flo 0,701 | Nombre dg 0,759 |
R
MS biomasse Flo. 0,723** | 0,278 'MS1tigeR | 10,680 |
MS 1 tige Flo 0,586** 0,364 @ | Epis/m? R -0,819% |
T
o | Nbregrainsim> | 0911
. o
MS 1 tige Flo. 0,586** 0,703 | S |IR -0,870%* |
—
g | MSIBAISSIER. | -0,069 0,631 |
2 © | NbreépisimeFlo | -0,820%% |
o S
2 o [ MS1tigeFlo. | 0,708 |
£ .
g
o | MS 1 épi Flo. 0,069 06737 |
NDVI -0,417* -0,356
NB :

Flo = floraison, R=récolte

- Corrélations communes aux deux régimes

Corrélationauniquementwu niveau du régime ETM

- Corrélationsuniguementu niveau du régime R1
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Figure 24. Relations entre le rendement en grain, le nombre de grains/m?, la matiére séche de |
biomasse a la récolte, matiere seche des épis a la floraison etpgdbDkdgime hydrique (R1 et ET)Me
R1, T ETM
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Figure 25. Relations entre le nombre de grains/m2, la matiere seche de la biomasse a ldaécolte,

matiére séche des épis a la floraison et NDaflrggime hydrique (R et ETMI )

13.Synt h s e de sessai®alisgélet 91s de | 6
Pour tous | es caract res relatifs ° |l a 9!l an
hydriques® | 6 ex cept i ondedagembbdisattoRt mels tcapstocat@au les effets réginge

hydriques sont supérieurs aux effets génétiques

Léapplication doéun sprovoguewse rédyction généarade dunrendeBnen®et (
de ses composantes (nombr e dédemraiss/mp,ldeala maiere sechemb
de | a biomasse a®rienne, des ®pi s/ 0;alebfloragon la d 6 L
mati re s che do6une dontgduitselt réductionra touthértamitesdias @apidtés dem

la méne fagon.
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La variété Artaban a été pénalisée au niveau du nombre de pieds/m2 avec en moyenne 75 pieds/
en moins par rapport a la moyenne des autres variétés ce qui a entrainé une meilleure alimesntation
grainset un poids de 1000 grains supérieur ddsules variétéBien que la variété Artaban ait été lésée
par le nombre de pieds/m?, cetliea pu rattraper la variété Festivdans les régimes hydrique ETM et R1
au niveau du rendement en grgrendement équivalent statistiquemerkigstival est la ariété qui a
donn® |l e plus f ai bl eladiféeretce obgervée entre lesGatrédwariétés pdudle
poids de 1000 grains, le nombre de grangn& e x pl i quer ai t par des pote
puisque le nombre de pieds/m?2 ekgritique.

La s®nescence semble °tre I|i®e ° | 6©ge de |
premieres a vieillir. Cependant, le régime R1 (stress modéré) entraine une accélération de la sénesce
des trois étages de feuilles.

L 6 ®t u asarfacealesicourbds la surface verte de la feuille étendard | 6 ETM et au
régime R1 montre que la variété Soissons est celle qui est la plus affectée par le stresstagdisogee
la variété Scipion est la moins affectée, le classemenwvdriétés pour le pourcentage de réduction de la
surface verte est le suivarfboissons> Festival = Artabarr Beauchamp > Thésée > Scipion

L6i ndi cred ¢ odffecia da le stress hydrique car les mesures ont été effectuées au stads

floraisonor | e stress nbéa commenc® qubd” ce stade.
Pour | 6ETR dei Mai p®resdef Agtsl| g®n®ti ques sc

hydrique car ~ <cette p®riode, i y avait suf fi

commencéd 6i nstaller que vers la fin du mois de Ma
| 6eau (disponibilit® dans | e sol et dans | a

génétiquesL e stress hydr i queriéteddelaméme fagod.ensembl e des

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

Une augmentation du potentiel hyglre foliaire (de base et midi solaire) pour toutes les variétés
est constat®e dans | e r ®gi me R1, | 6eau est ret
la variété Soissons se détache des trois autres variétés avec une valeur pludaildepptentiel
hydrique foliaire de base, par contre au nivea
Artaban qui se détache des trois autres variétés avec une valeur plus faible. En R1, les variétés Artab
Thésée et Festival odes valeurs de potentiel hydrique de base et midi solaire équivalentes en R1 tandi:

gue la variété Soissons se détache de ce lot avec une valeur plus élevée. Cependant, par rapport au ré
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| 6 ETM, l a vari ®t ® Th®s ®e mpoterttigl bydriqua foljaife Wes bager a |
(252,37 %) et Scipion la plus faible augmentation (167,19 @ohcernant le potentiel hydrique foliaire
midi solaire, Beauchamp (29,86 %) possede la plus grande augmentation et Thésée la plus faib

augmentation (17,1%).

La non signi frligimahydriqusaden]l 6ebtietdte | 6 ETriRaigstour
due au fait que | e stress ° cette p®riode nodav
clair que le stress hydrique provoque umidution importante de la consommation en eau (soit 2 et 1,54
fois pour mai- juillet et avril - juillet respectivement). Les variétés Soissons et Festival sont celles qui
consomment l e pl us do é pillet coreespondanmttau $trasydpg@e. Laondne  m
signification de | 6ef f Bjtuivialret®te®s tp echwdea nda u | faa ipt®1
stress.

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

réduction qui est probablement due a une régulation stomatiquienploitante.

Les teneurs en eau relative de base et midi
La variété Thésée semble montuee teneur en eau relatvedede tr s proche entr
restrictif (R1).Au niveau de la teeur en eau relative midi solatautes les variétésesont comportéede

la méme facon.

LO®tude des variables explicatives biologi gl
fl oraison (poids des ®pi sthéalad&cole|(un épi, tigdsfd,35ne) ohti g
aussi ®t ® r®duites. La diminution de | a dispo

consommation en eau par les plantes (ETR des périodesi Aluillet et Maii Juillet), de la teneur en
eau relative de base et midi solaire ce qui a provoqué une sénescence précoce des feuilles et u
diminution de la différence normalisée (NDVQ.et t e i ndi sponi bilit® de |
augmentation du potentiel hydrique foliaire de base ét solaire et de la remobilisation des assimilats de
la tige vers les grains et une diminution de la translocation des assimilats provenant de la photosynthe
due a une diminution de la surface photosynthétique des feuilles, il est a noter que laatranshst
toujours plus importante que la remobilisation quel que soit le régime hydrique.

Les valeurs d&NDVI des variétés Artaban et Soissons sont les plus f&ipé conséquent, ces

derniéres sorles plus sensibfau stress hydrique tandis daevaiété Scipion est la moins affectée.
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LO®t ude des corr ® ations montre que | e rend
séche de la biomasse a la récolt&J[@AVI, a la matiere séche des épis a la floraison et au nombre de
grains/mz

L 6 a neadésycarrélations entre les différents caracteres montre que le stress hydrique modifie le
| i ai sons entre | es caract res et provoque des
significatives uniquement au niveau du régime hydrique ETBtadilissement de nouvelles corrélations

au niveau du régime hydrique R1
lI. ESSAI REALISE EN 1992

1. Effet du stress hydique sur le rendement en grain etsescomposantes, la biomasse et

| 6i ndice de r®col te

Léanal yse dannexealtabeau 13 aénétedes (ifférences significatives entre les
variétés (p<0,01 a p<0,001) et entre les régimes hydrifued,01 a p<0,001) pour la majorité des
caract res. L 6 k négireas laydriguies eest significative®dodle rendement en grain
(p<0,01),le nombre de grains/épi (p<0)0%e poids de 1000 grains (P:001)et la biomasse a la récolte
(p<0,05)i ndi quant | a pr ®génédtigueau miveau res caraateéres adtodieés auss®bien
gubune diversit® de oslesdifiedents environsemehis. cr oi ssance

Les coefficients de variatiomr{fnexe 1tableau 13 sont faibles pour tous les caracteisvarient

del,7 % (poids de 1000 grainsPa&,18% (matiére séche de lHomasse aérienne alarécolped ur | 6 e
variété, @ 1,73% (indice de récoltea12,81% (biomasse aérienpe pour | 6ef fet r ®qgi
% (poids de 1000 grains)7g52% (biomasse aérienfe pour | di nteraction var.i

Le pourcentage de variatioanfiexe 1tableaul3) expiquépar les effets génétiquest inférieur a
celui deseffets régimes hydriques pour le rendement en dfaih % et 74,83 Y%espectivement la
mati re s che de | a biomasse a®rienne ~ |l a r®c
44,89 %respectivement Par contre poule nombre de pieds/m? (36,91 %)e nombre doé®pi
%), le nombre de grains/épi (64,65 %), le nombre de grains/m? (20,54 %) et le poids de 1000 grains (65,:
%) les effets génétiques sont supérieurs aux effetsnedghydriquesConcernant le pourcentage de
variation expl i gqu &xrggime hydriquesrceluecr reste infiéreur aux effets r&yimes
hydriques et varie de 0, 33 %%ouplanatiere $eehe aedanblomasse d 4

aérienne a la récolte
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Pour les traitements sous stressistles caractéres présentent des moyennes inférieuressaleelle
traitement dtablealx3d2et3d3 | 6ETM

Lafigure26mont re | 6essai et | efgures B7;, 2829mo bi t est t la

du stress hydrique.

Figure26. Photoillustrantl 6 essai et IleHgunabri s mobil es

Figure27. Photo montrant | 6effet d{R2&IMeeRls hydri
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Figure28. Phot o mont r ehydtiquelsub la VafieetSoissaifR2sETVI et Ry

W s Y] ~ =y
a1 e &, s
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Figure29.Phot o montrant |l e contraste entre une
| 6®pi ai son (R2) de |l a vari ® ® Ambr al (b) (1¢

Rendement en grain

Les moyennes du rendement eaigrtableau 3a) varient del04,22q.ha' (Ambral) 2497,96q.ha
! (Festival) au régim&TM, de98,61q.ha" (Soissons) &6,76q.ha (Ambral) au régime R1.ete
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78,33q.ha’ (Soissons) &7,28q.ha' (Ambral) au régime R2Au niveau durégimeETM, toutes

|l es vari ® ®s donnent un rendement enmgings RL n
etR2,les variéés se comportent differemment.

En R1(tableau3la), la variété Ambral présente un pourcentage de réduction (16,76 %) par rapport
al 6 E 3upkreur aceluides trois autres variétésu niveau des variétés de blé tendre, la variété
Soissons présente le plus faible pourcentage de réduction (0,68 %), Kés#8alo) et Thésée
(5,66 %) présentent des pourcentageréduction équivalents.

En R2(tableau 3a), cbest encore |l a vari ® ® Ambr al av
plus affectée par le stress hydrique par rapport aux variétés de blé tendre. La variété Festival (26,
%) est celle qui est la plus affectée suivie de Thésée (23,84 @ soissons (21,11 %).

En moyennde régime hydrique Rprésnte une plus faible réduction (7,44 %) par rapgo

| 6 E Tavhparé a la réduction du rendement en grain emurRzst plus affeé par le stress
hydrique (29,17 %itableau 34).

L 6 i n d sensiilitél &la sécheresse de Fischer donne pour R2 let REme classement des

variétés soit Ambral > Festival > Thésée > Soissons (taBau

Nombre de pieds/m?
Les moyennes varient de 324,67 pieds/m2 (Ambral) a 280,89 pieds/m? (Thésée) Ranlecqe
caract re nobest pas affect® par l e stress

gonflement pour R2 et floraison pour R1. A ces stades, le nombre de pieds/m2 est déja déterminé.

Nombre do®pi s/ mj

Les moyennes de ce caractére varient de621(Festival) a 4427 épis/m2 (Thésée) (tableauaBl
Ce caract re noest pas affect® par l e stre.

gonfl ement pour R2 et floraison pour R1. A ¢

Nombre dajrains/épi et de grains/m?2

Les moyennes du nombre de grains/dableau 34) et du nombre de grains/nifableau 3b)

varient pour le premier de 31,41 (Festival) a 40,48 grains/épi (Thésée) et de 17 948,41 (Thésee)

23 955,31(Soissonsyrains/m2 pour leleuxieme.

Le nombre de grains/nést affectépar le stress hydrique de maniére identique pour les quatre

variétés. Les pourcentages de réduction de ce caractére en R1 et R2 par rapport au régime conc
| 6ETM sont respect i v e oieemdnt. Rber le igmdrd degraiiis/ed, 7 ,
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Ambral et Thésée présentent les pourcentages de réduction les plus élevés avec respectivem
20,68 et 17,03 (tableau 31b). Les pourcentages de réduction npgens r a p p ode Rl et | ¢
R2 sontde 5,78 % et 1428% pour le nombre de grains/épi

Poids de 1000 grains

Quel que soit le régime hydrique la variété Thésée surpasse les autres variétés avec des moyen
de51,64g (ETM), 52,879 (R1) et49,199g (R2) (tableau 3Zigure 3Q. En R1, Soissons suivie de
Festval ont les plus faibles poids de 1000 grains ad@@0g et40,10g respectivement. En R2,

les variétés Festival et Soissons ont des moyennes eéquivalentes statistiguement ave
respectivemenB5,80 g et 35,68 g. Ambral est celle qui a la moyenne la pliagble mais
statistiquement identique a Festival et Soissons 3¥&3g.

On observe deux groupes de réaction face au stress hydAauieral et Festival sont affectées

qguel gue soi't | 6i mportance dmoontenturemidge 1G0& n d i

grains plus élevé en Riableau32, figure 30). En R2, le premier groupe montre umes forte
réduction pour Ambral (304 %) et moyennepour festival (12,80%0) ; le deuxieme groupe

présente des réductions plus faibl&oissons (81 %) et Thésée moins de 5%.

55 35 b
30 -

50
25 -

45
20 -

15 A

w
LA

% de réductiondu pmg

10 -
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Poids de 1000 grains (g)
I
=]

Figure 30. Poids de 1000 graingar variétéet par régime hydriquETl\D Egz (a) et % de
réduction du pmg deg=Zigimed&&l, R2 par rappdhm.t © | 6ETM

Biomasse aérienne
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La moyenne des variétés (tableay fgure 31) varie de 159,66.ha’ pour Ambral & 185,04.ha’

pour Soissons. La moyenne des régimes hydriques varie de gda8pour le régime conduit &
| 6ETM

" q.ha' pddr, le5réhimeR2.

En moyenne le régime hydrique R1 présente une plus faible réductibb}5par rapport a
| 6 E BrMR2elle passe &86 % (tableau 32).

Indice de récolte

La moyenne des variétémblear 32, figure 3l) varie de 0,2 pour Thésée a 064pour Ambral La

moyenne des2gimes hydriques varie de 0,@0TM) a 0,45R2).

Indice de sensibilité de Fisher

LG i

ndi

ce

de

Ambral > Festival > Soissons > Thégébleau33)

s e (BSI) dbnineeni R2 @ classemdatiivant: h e r

Tableau3la. Moyenneset pourentages de réductiatlu rendementju nombre de pieds/ndu

nombre do®pi s/ mj
Var;tétés Rendement en graiy ha') Ngnirendb;/emcge ngm(éJ rpei l\gllch;?:sr/eéSie
moyenn | oy, d = Rl % | M R Moy. des | Moy. des| MO | o
es_des vgz.ééis Moy. des| Moy. des rédouc d?g % vg?/i.ééis vgr)i/étéis des rédouc
régimes variétés | variétés _ variétés réduc. variétés
Ambral 82,75b | 104,22a | 86,76b 16,76 | 57,27b | 45,05| 324,67 a 598,37 b | 31,89 ¢
Festival 87,38a | 97,96a 91,85ab 6,23 | 72,32a | 26,17| 315,67ab 710,62 a | 31,41 c
Thésée 92,14a | 102,12a | 96,32a 5,66 | 77,98a | 23,64| 280,89 b 44327 c | 40,48 a
Soissons| 92,08a | 99,29a 98,61a 0,68| 78,33a | 21,11| 301,11ab | 708,87 a | 33,86 b
Moy | 100,90a 300,75 | 627,75 | 30882
Moy R1 93,39b 7,44 312,92 617,48 34,75b | 5,78
Moy. R2 | 71,47c 29,17 | 303,08 600,62 31,60 c | 14,32
NB: % réduc. = % de réduction
Tableau 31b Moyennes du hombre de grains/épi et du nombre de grains/m?2
Nombre de pins/épi Nombre de grains/m?
Classem Classement des interactions % de réduc. % de réduc.
ent Classement | R1 R2
général général des
Variétés et des variétés et
régimes | variétés| ETM R1 R2 R1 R2 des
et des traitements
traiteme
nts
AMB 31,89c | 3583b |[31,41c |2842c |12,34| 20,68 | 19049,22c
FES 31,41c | 32,68¢ 31,99¢ 29,55¢ 2,11 9,58 22328,71 b
SOl 33,86b | 3500bc | 34,63b | 31,95b | 1,06 8,71 23955,31 a
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THE 40,48a | 43,99a |4097a |36,50a |6,87 |17,03 |17948/41c

ETM 36,88 a 22660,56 a

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

R2 31,60 c 14,32 | 18709,59 b 17,44
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Tableau32. Moyenneset pourcentagede réductiordu poids de 1000 grains, de la

bi omasse a®ri enéeadte et de | 6indice de
MS Biomasse Indice de
Poids de 1000 grair(g) aérienne récolte <
o 1 récolte
Variétés et (q ha™)
moyennes Moy ETM R1 R2 Moy
des régimes des. Moy. Moy. % Moy. % des' ,% Moy.ld,es
variétés d.e,s, d_e,s, réduc. d_e,s, réduc.| variétés réduc.| variétes
variétés| variétés variétés
Ambral 42,86b | 48,56 b | 46,08b| 5,11| 33,93b | 30,14| 159,67 0,459 b
Festival 38,99 ¢ | 41,06¢c | 40,10c| 2,32|35,80b| 12,80| 166,55 0,475 b
Thésée 51,23a | 51,64a| 52,87a| -2,38| 49,19a | 4,74| 168,42 0,521 a
Soissons 38,35c | 38,96d | 40,40c| -3,69| 3568b| 8,41| 185,04 0,483 b
Moy ETM | 45,06 a 184,87 a 0,502
Moy R1 44,86 a 0,43 174,36 a| 5,68 | 0,501
Moy. R2 38,65b 14,22 | 150,54 b| 18,56 | 0,451
NB: réduc. = réduction
Le rendement et | e poids de 1000 grains ont ®t®

Tableau33. Indice de sensibilite delSHER

Variétés | Régime| Rendement egrain | PMG Nombre de grains/ég Nombre d'épis/m{ Nombre de grains/m?3
Ambral 2 2,461 4,115 2,059 0,383 1,762
Festival 2 1,430 1,748 0,953 2,197 1,263
Soissong 2 1,154 1,593 0,867 1,708 1,151
Thésée 2 1,291 0,950 1,695 1,246 1,637
Ambral 1 0,916 0,698 1,228 -0,026 1,014
Festival 1 0,341 0,317 0,210 0,641 0,328
Soissons 1 0,037 0,486 0,105 1,065 0,367
Thésée 1 0,310 0,318 0,683 0,33 0,637
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Les figures 32 et 33 montarlongueéurdudobkdef et du
| 6®pi et des ®pis de |l a vari ® ® Ambr al

Figure 32. Photo montrant | 6effet du stress
traitement condui t " | 6ETM sur l a |l ongueur
Ambral.

Figure 3 3 . Photo repr®sentant | 6ef fet du stres
fl oraison (R1) compar ®s au traitement condui

variété Ambral.
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2. Effet du stress hydrique sur la production de matiere seche ddifférents

organes de la plante la floraison et a la récolte
Léanal yse damneXed tableawr 14 atnl$ rmonte un effet variété

significatif (p<0,05 " p<0,001) pour |l a majc
seche des feuillesla floraison,eta la récoltefdes effets réginshydriques et interaction
variétés x régmes hydriques non significatifspour tous les caracterdses coefficients de
variation au niveau des variétés varient A0 % a 44,05 % respectivement pour la
maiere sechale la biomassa lafloraisonet la matiere secheed feuilles mortes a la
floraison au niveau des régimes hydriqués varient de 4,04 % pour la matiere séche
des feuilles a 42,28 % pour la matiére sedbe ballesi la récolte et de 2,20 pour la

matiéres séche destigess 43, 53 % pour | a mati re s che dbé

A la floraison(annexe 1tableau %), une grande portion de la somme des carrés
des écarts est due aux effets génétiquilesit de 95,98 % (matiére séche des tiges)
29,03 % (matiere séche des feuilles vertes),pleurcentage expliqués par les effets
régimes hydriques varient de 0,50 % (matiere seche des feuilles mortes) a 16,26 %
(matiére séche des feuilles vertelsg¢s pourcentages de la variabilité expliqués lpa
ef fets dus variétés drégmeshydaiqugsa oinent 0, 28 % (mati r
épi) a24,54 % (matiére séche des épis)

A la récolte(annexel, tableaul5), une grand@artiede la somme des carrés des
écarts est due aux effets génétmjagec des valeurs allant 8825 % (matiere seche des
balle ~ 81, 83 % ( ma t;iavari@ionexplghés padids effete rédimeg e )
hydriques et interaction variégx régimes hydriques sont beaucoup plus faible avees
valeurs allant d4,32 % (matiére seche des feuilles) a 15,52 % (matiere seche des tiges)
et de 1,89 % (matiere seche des tiges) a 26,54 % (matiere seche des balles)

respectivement.

Les moyennes desrégimes hydriques (tableau 34) sont équivalentes
statistiguement pour lesaractéres matiere séche biomasse aérienne, matiére séche des
feuilles mortes, matiére seche des feuilles vertes, matiere séche des épis, matiere séche

déune tige, mati re s che des tiges ~ |l a fIl
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la récolte.A la récolte,amat i r e s cvhrie dedo@iugpeur R2 ag0d4 g

pour | 6ETM, |l e pourcentage de r ®dudeti on par
8,08 % pour R2La matiére séche des tiges a la récolte varie de 43,94 @RBa & 49,21

q.ha‘1 (ETM) avec une réductionapr rapport N | PEIOML Wd R2),4, 49 %
tandis que la matiére séche des feuilles varie de 24,17 @.128,37 g.ha avec une
réductionparr apport 7 | 6 EBtM,3d%(RA)., 82 % ( R1

A lafloraison (tableau34), la matiéreséchede la biomasse varie de 189 gha'
(Soissons) & 106,76 ghqThésée)la matiére séche des feuilleertes varie de21,09
q.ha® (Festiva) & 23,82 g.ha (Soissony ces valeurs sont statistiquement équivalentes.
Ambral donne la ple forte valeur dematiére séchele feuilles mortes avec 9,53 g'ha
tandis que Soissons la plus faible valeur avec 4,01'gllzamatiére séche des épis varie
de 14,68 q.HA(Théséeh 27,21 g.ha(Ambral.)La mat i r e varedd0g33ddun ®p
g pou Ambral a 0,2369 pour Festival celle débune tige de 1,505
(Soissons) et celle des tiges de 73,06 f(®missons) a 60,24 g.h&Ambral). La variété
de blé dur Ambral se distingue nettement des variétés de blé tendre par untlaasse
et des épis plus importantes; la variété de blé tendre Thésée se détache nettement par le

poids de la tigé€figure 34).

A la récolte(tableau34, figure 34), |l a mati re s che dobéune t
(Thésée) & 0,670 g (Festival), celle dgedide 52,68 q.Ha(Soissons) a 40,81 (Ambral)
g.ha' et celledes feuilles de 25,91 g.hgSoissons) a 20,70 g.h&Thésée).

La matiére séche des balles varie de 14,8a'{Thésée) & 20,12 (Ambral).
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Tableau34. Moyenneset pourcentages de réductide la matiére séche a la floraison et a la récolte

Variétés et Matiére seche a la floraison Matiére séche a la récolte
moyennes des Beg?gls)se '?:grlileess F\/eeL:[{IIeezss Epis 1 épi 1 Tige Tigels 1 épi 1 Tige Tige;s Feuillles (iérllla%?

traitements (@ha) | (q.ha) (q.ha®) (9) (9) (q.ha") (q.ha") (q.ha")
Ambral 118,10b | 9,53a | 22,10 |27,21a|0,433a |0,957ab|60,24d |0,335a |0,678b |40,81c |24,40a 20,12 a
Festival 11141c |6,45b | 21,09 |16,57b|0,236b |0,956b |67,29b |0,217b |0,670b | 47,73b | 24,02 ab 15,47 b
Soissons 11955a |4,01c |2382 |1866b|0,243b |0,953b |73,06a |0,216b |0,674b |5268a | 2591a 16,78 b
Thésée 106,76 d | 4,30c | 2159 |14,68b|0,334ab | 1505a | 66,18¢c 0,309a |0991a |4567b |20,70b 14,21 b
Moy ETM 113,73 6,39 22,2 18,81 | 0,303 1,08 66,33 0,301 0,784a |49,21a |24,17a 18,67
Moy R1 117,81 5,49 23,05 |19,83 | 0,320 1,13 69,43 0,259 0,755b | 47,00 ab | 23,73 ab 16,30
Moy R2 110,32 6,35 21,18 | 19,20 | 0,312 1,06 64,31 0,248 0,721 b |43,94b | 23,37b 14,96
R1 % réduction par| - - - - - - - - 3,70 4,49 1,82 -
ragpport 7 |
R2 % réduction pal - - - - - - - - 8,04 10,71 3,31 -
rapport -
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3. Effet du stress hydrique sur la translocation et la remobilisation de la

matiere seche

Léanal yse d(annekxeal,tableauwlb) anonire un effet variégnon

significatif au ni veau de

hydriques est significatif(p < 0,05.

Le s effets r ®gi mes

| a transl ocat.

on

set

hydr i yarié&és x edgimes e s

hydriquesexpliquent respectivement 45,15 % et 8,63 % de la variaioalis que les

effets variétés expliquent 4,63 % pour les deux caradt@mesxe 1ltableaul6).

Les coefficients de variatiosont élevés pour la remobilisation (70,71 %, 20,29 %

et 21,13 % respectivement pour les effets vagjétgimes hydriques et interaction), et

élevés a faibles pour la translocation (24,25 %, 6,95 % et 7,25 % respectivement pour les

effets variétg, régimes hydriques et interactiorvariétés x régimes hydriques

Les moyennes (tabled@b, figure 34) des variétés varient de 72,58 ¥hésee) a

76,20 % (Ambral) pour la translocation et de 23,80 % (Ambral) & 27,42 % (Thésée) pour

la remobilisation. Les moyennes des régimes hydriques varient de 80,34 % (ETM) a

70,28 % (R2) et de 19,66 % (ETM) a 29,72 % (R2) respectivement pour la tedimsioc

et la remobilisation.

Les pourcentagede réduction (tableaBs) et

ddaugment adnti on

obtenusau niveau du régime hydriqgue R2 ave;52 % et51,16 % pour la translocation

et la remobilisation respectivemehe stress hydrique argvoqué une diminution de la

translocation au profit de la remobilisatiiableau 3).

Tableaud5. Moyenneset pourcentages de réductides assimilats remobilisés

(remobilisation) a partir de la tige et provenant de la photosynthese (translpcation

Moyennes des variétés et % de réducti( Translocation (%) Remobilisation (%)
Ambral 76,20 23,80
Festival 73,85 26,15
Soissons 75,23 24,77
Thésée 72,58 27,42
Moy ETM 80,34 a 19,66 b
Moy R1 72,77b 27,23 a
Moy R2 70,28 b 29,72 a
R1 % réduction parrapppr © | 8 E] 9,42 -38,50
R2 % r®duction par|1252 -51,16

101

de

ef f

es



4 Effet du stress hydri quladuadeviddéi ndi ce f
feuilles (LAD)

4.1.Indice foliaire (LAI)
Léanal yse danexe atableaut7) a d elieelfofidiren (LAI) montre
des différences significatives (p<0,05 a p<0,01) entre les différents régimes hydriques et

significatives (p<0,05) entre les différentes variétés uniquement pour les mesures
r®al i s®es | e 18 Ma régimahydiiqoes estrsigndfitaiive (p<0,05ar i ®t ®
uniquement pour les mesures réalisées'lauin.
Les pourcentages expliqués par les effets variétégimes hydriqueset
interactionvariétés xrégimes hydriques varient respectivement de 18,06 % (15 Juin) a
8,60 % (5 Juin), de 61,51 % (18 Mai) a 72,80 % (1 Juin) et de 3,25 % (15 Juin) a 17,20
% (25 Juin)annexe 1, tableau L7
Les coefficients de variationAQinexe 1,tableau 17) les plus faibles sont
enregistrés le 18 Mai et I€"Duin que ce soit au niveau desigsis (4,47 % et 9,70 %
respectivement), au niveaesrégimes hydriques (7,94 % et 4,70 % respectivement) et
de I 6interaction (4,76 % et 4,72 % respecti
15 Juin et le 25 Juin sont élevés a tres élevés saitlpswariétés 23,84 % et 86,60 %
respectivement, pour les régimes hydriques 30,57 % et 84,73 % respectivement et pour
| 6i nteraction 15,01 % et 86,60 % respectiven
Les moyennes (table&6) des variés varient de 5,65 (Soissors},92 (Thésée)
pour ke 18 Mai.Les moyennes des régimes hydriques les plus élevées sont données par le
r ®gi me &t Rl pout Dks les dates de mesure. R2 donne les valeurs les plus
faibles. Les pourcentages de réduction de R2 par rapporEallM s ont ®| ev ®s et
de21,91 % (18 Mai) a 100 % (25 Juin).
La comparaison des régimes hydrigaa niveau de chaque variété montre (figure
35 que | e stress hydriqgue di minue | 6indice f
Au niveau du régime hydrique ETM, la variété Soissonsquiessdés le début des
mesures, un indice foliaire (leaf area index) plus élevé que les trois autres variétés (figure
36) . Une chute r®guli re de | OluimpmbirEestivdl,ol i ai r e
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Soissons et Thésée, et a partir du 3 junupr A mbr al . L6indice foliali
ne sb6ébannule que |l e 2 Juillet, Festi val l e 25
Au niveau du régime hydrique R1 (figu36), les variétés Ambral, Soissons et
Festival présentent des valeurs de LAl éq@ntds au début des mesures, tandis que
Th®s®e a une valeur plus faible. Cette dern
plus stable (avec wune plus faible r®ductio
importante au niveau de Thésée suivieFgstival. Vers la fin, Soissons et Thésée se
comportent de la méme facon et ont un LAI plus élevé.
Au niveau du régime hydriqgue R2 (figuB®), les variétés Ambral, Festival et
Soissons présentent une chute du LAI a partir®iduin et Thésée a partiu 3 Juin. La
variété Thésée bien que sa valeur soit plus faible au départ par rapport aux trois autres
vari ®t ®s , el | e mai nti ent son i ndice foliai
di mi nution moins accentu®e et.Ambratestcelé eur pl 1

qui présentda plus forte réduction du LAI quelle que soit la date de mesure.
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Tableaud6. Moyenneset pourcentages de réductiore | 6i ndi ce foliaire (LAI) mesur ®
Variétés, moyennes des 18 Mai 1 Juin 15 Juin 25Juin

traitements et % réductiof o Moy. ETM R1 R2 % réduc R | % réduc. R2 | Moy. Moy.
Ambral 5,41 ab 3,69 473a [4,13cd |2,22h 12,68 53,07 1,54 0,24
Festival 5,10 bc 3,03 3,48e 3,33e 2,30 h 4,31 33,91 1,79 0,13
Soissons 5,65a 3,80 4,42 Db 415bc [281g 6,11 36,43 2,55 0,60
Thésée 492c 3,89 435bc | 4,21bc | 3,12 ef 10,99 34,04 2,83 0,39
Moy ETM 5,75 a 424 a 3,34a 1,03a
Moy R1 5,56 a 3,95a 2,35a 0,00 b
Moy R2 4,49b 2,61b 0,84 b 0,00 b
R1 % réduction par 3,30 6,84 29,64 100,00
rapport 7 | §
R2 % réduction par 21,91 38,44 74,85 100,00
rapport 7 | §

NB: % réduc. = % de réduction
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4.2 .Durée devie des feuillegLAD)

La variété Soissongableau 37figure 37) donne la plus forte valeur de LAD quel

gue soit le régime hydrique, tandis que la variété Ambral donne la valeur la plus faible au
niveau des réegimes R1 et R2.
La variété Ambral est la plus affectée par les deux types de stress avec des
pourcentges de réduction de 28,08 % (R1) et 61,09 % (RBure 37). Parmi les
variétés de blé tendre la variéddissons bi en qubel |l e mstlmplusde un L

sensible au niveau des deux types de stress avec des pourcentages de réduction de 24,24
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% et52,31 %respectivement pour R1 et R2. Au niveau du stress modéré Festival est la
moins sensible avec une réduction de 13,52 %, mais avec un stress sévere elle devient
presque aussi sensible que Soissons avec un pourcentage de réduction de 49,87 %
(tableau38). La variété Thésée est la moins sensible avec un pourcentage de réduction
(14,59 %) presque équivalent a celuiFdsstivalen R1 et un pourcentage de réduction le

plus faible en R2 (41,20 %).

Tableau3d7. Valeurs desLAD et % de réduction par rapport a6 E T M

LAD % réduction
VARIETES ETM R1 R2 R1 R2
Ambral 2975,79 2140,05 1157,98 28,08 61,09
Festival 2742,80 2371,93 1374,98 13,52 49,87
Soissons 3366,30 2550,26 1605,47 24,24 52,31
Thésée 2566,55 2192,02 1509,13 14,59 41,20
3500 - 3 70 -
3000 | 5
z
z
=

Figure37: Comparaison de la durée de vie des feuilles (LAD) (a) et du pourcentage de
réduction (b) par variétés et régimes hydriquE. ETM RlE R2.

5. Evolution de la sénescence de la fdaiétendard
LO®t ude de | 6 ®v o lmontreqgoenquelleequel sait lasv@igté Issc e n c e
stress hydriques modéréRY) et sévere (R2) réduisent la surface foliaire verte

photosynthétique (figuse38 et 39). Les variétés sont toutes affectées parrksstsévere.
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La comparaison de | 6aire sous | a
régimes ETM, R1 et R2) montre que la variété Festival présente une surface foliaire plus
petite au regim&TM, elle représente 90,82 % de la surface foliaireadariété Ambral
(blé dur) qui posséde la plus grande surface foliaire et 91,46 % de la surface foliaire de
Thésée qui possede la plus grande surface au niveau des variétés de blés tendres utilisées
(tableau38). La variété Ambral est celle qui présenteeuéduction la plus importante
quel que soit le type de stress avec 23,98 ¥ éR44,86 % (R2). Parmi les variétés de
blé tendre, Soissons est celle qui a été la moins affectée par le stress modéré (R1) soit
9,88 % de diminution par rapportEal'M, tands que Festival et Thésée sont les plus
touchées avec respectivement 15,56 % et 14,20 % par rapp&M. Au niveau du
stress sévéere (R2), la variété de blé tendre Festival est celle qui posséde la plus faible
réduction par rapport d BIM avec 29,28 %,Soissons et Thésée présentent des
réductions équivalentes soit 30,01 % et 30,98 % respectivement. Le pourcentage de
réduction en R2 par rapport d Rontre que la variété Festival est celle qui présente le
plus faible pourcentage de réduction avec 16,2%5a%dis que la variété Ambral le plus
fort pourcentage de réduction avec 27,47 %, les deux autres vaiégentent des
valeursintermédiaire entre Festivaét Ambral.

Le tableau38 montreune diminution de la surface verte de la feuille étendard
stress

sousbeffet du hydrique.

TableaB8 R®ducti on de | 6aire sous |l es courbes
ETM R1 R2

% de % de % de

Variétés réduc.par réduc.par | réduc.par
surface % surface surface
rapport a rapporta | rapporta

ETM ETM R1
Ambral 68480,79 | 100 5205663 | 23,98 37757,91 | 44,86 27,47
Festival 62196,03 | 100 52520,81 | 15,56 43987,25 | 29,28 16,25
Soissons | 67763,94 | 100 61066,56 9,88 47430,88 | 30,01 22,33
Thésée 68001,43 | 100 58343,67 | 14,20 46935,58 | 30,98 19,55

NB: % réduc. = % de réduction
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6. Effet du stress hydrique sur la consommation en eau da culture (ETR)

Léanal yse dnentréedes effets varieaés significatifs (p<0,05) pour la
consommation en eau de |l a culture du stade
non significatifs du st adeamexe 1l,ndblead 18). Lal a mat L
variation expliquée par les effets régimes hydriques est supérieure a celle expliquée par

| 6effet vari ® ®s. Au niveau des e2B87%nes hydr
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91, 38 % ;degmy Icomnrtdree au
et 2,30 %.

Les coefficients de variation montrent une bonne précision pour les deux facteurs

les deux périodes.
Le tableau 3%lonne les valeurs moyennes par périodess t a d eflomison n1 ud
u n-matufité pour les différentes variétés et les régimes hydriques. Durant la
Th®s ®e
revanche durant oOef f et

hydriques (38,67 et 236,92nm

a deuxi

premiéere période Ambral semble consoeenm p | us

" me

ni veau var.i

(8,2 et 2,2 % pour le facteur irrigation et de 3,02 et 5,@our le facteur variété durant

ddeau que

Tableau39. Moyenneset pourcentages de rédiact de la consommation en eau par la
culture (mm)

p®ri ode
| e6R2 Bdil une diminution de 31,66.

Variétés et moyennes des traitemer S tﬂ a d e -1 Stadel noeud maturité
oraison

Ambral 206,17 a 301,39
Festival 195,75 ab 282,50
Soisson 202,00 a 291,50
Thésée 186,83 b 286,17
Moy ETM 206,88 346,67 a
Moy R1 200,69 287,58 b
Moy R2 185,50 236,92 ¢
R1% r ®duction par - 17,05
R2 % r®duction p 31,66

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

7.1. Potentiel hydrique foliaire de ba

Léanal yse de

Les régimes hydriques expliqguent une part importante de la variabilité (85,83 a

a

vari

ance

significatif (p < 0,001) pour toutes les dates de mesure, un effet variétés significatif (p
0,01 a p< 0,001) a toutes les dates excepté le 10 juin et une interactimrypés X

irrigation significative (p< 0,05, p < 0,001) pour 50 % des dates.

42,82 %), tandis que les variétés participent par des valeurs plus faibh284) excepté

les ddes du 13 mai (57,83 %) et du 26 mai (24.59 %). Le pourcentage de la variation

(annexe

c

t abl

e |

(

e



expliqu® par | d6interaction r®gi mes hydrique:
effets régimes hydriques et variétés o).
Les coefficients de variation sont élevévarient de 16,78 % (22 mai) a 36,91 %
(2 juin).
La variété de blé dur Ambral présente toujours les valeurs (absolues) les plus
élevées pour toutdss dates de mesure (tableaux 40 ¢t BEh général, les variétés de blé
tendre présentent, entre elles,sdealeurs moyennes équivalentes statistiquement a
| 6exception du 19 mai 0% |l a vari ® ® So0oi sson:

faible. Lafigure4Omont re | 6®vol ution du potentiel hydr

7.2.Potentiel hydrique foliaire i solaire(yy ms)

Léanal yse daaneded, tableauxi 28 at@B mdntre un effet régimes
hydriques significatif (p <0,001) pour la majorité des dates excepté le 13 Mai, un effet
variétés significatif (p < 0,05 a p <0,001) pdaumajorité des dates sauf le 16 Juin, et une
interaction significative (p < 0,05 a p <0,001) hormis le 13 Mai.

Loef fet r®gi mes hydrigues explique une f
32,82 % respectivement les 29 et 15 Mai | 6 e f f e tiquer ume pa®plu® faiblee x p |
(6,27 -° 4 4 94 % pour l e 2 Juin et 15 Mai r
deux facteurs ndéexplique qubdbune faible valeu

Les coefficients de variation sont inférieurs a 7 %rgaumajorité des dates a
| 6exception des mesur es r®al i s®es |l es 2, !
respectivement.

La variété de blé dur Ambral présente toujours les valeurs (absolues) les plus
élevées pour toutdss dates de mesure (tableaux 42et34. En général, les variétés de
bl ® tendre pr®sentent des valeurs moyennes (
2 juin ou la variété Soissons présente le pourcentage de réduction le plus éfexéelLa
4dmontre | 6®vol utriiognu ed uf odatae mtei enti dinydsol air e
des sommes des temp®ratures (base 0 AC) der
Festival, Soissons et Thésee selon les régimes hydriques et la comparaison entre la

variété Thésée et la variété Ambral.
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Tableaud0. Moyenneset pourcentages de réductidn potentiel hydrique foliaire de bage) (MPai 1) du 9 au 2 Mai

9 Mai IMal | 13 Mai | 13Mai | 1T MA 19 Mai I\i;

Varietes et % Moy Moy. Moy. des %

moyennes Moy. des réduc des Moy. des régimes | Moy. Des réduc

des régimes s ETM R2 L des s . Do ETM R2 '

variétés variétés .| variétés| Festival variétés
R3 varietes R3

Ambral 1,068 a 0,36¢c | 1,760a |-394,38 0,94 a - - 0,925a 0,436d | 1,333a | -205,73| 0,86a
Festival 0,807b |0,402c | 1212b |-201,49 | 0,432 0,636b | 0688a| 0,662 0,594 c 0,332 d 0,856 ¢ | -157,83| 0,65b
Soissons 0,788b |0,264c | 1,312b | -396,97 | - 0,528 b - - 0,718 bc 0,456d | 0,980 bc | -114.91| 0,64b
Thésée 0,700b | 0,372c | 1,028b | -176,34 | 0,420 0,498 b | 0,452 b - 0,831 ab 0,436d | 1,160 ab | -166,06| 0,656 b
Moy ETM 0,349 b - 0,593 b - 0,472c | 0,415b 0,350b 0,643
Moy. R1 0,597 b
Moy R2 1,38 a -280,52 | - 0,730 a - 0,916 a | 1,097 a 1,023 a 0,651
% réduc.”R. - -23,10 - -26,48
% réduc. R2 -94,07 -192,29

NB: % réduc. = % de réduction

Tableaudl. Moyenneset pourcentages de réductidn potentiel hydrique foliaire de bage) (MPai 1) du 2 maiaul0Juin

s 26 Mai 2 Jun 5 Juin 10 Juin | 10 Juin
Varietés et Moy.
e | Mov.Des| oy | po | g sy, | Moy des| TR | Moy des|  des

- variétés variétés s variétés | variétés

régimes variétés R1
Ambral 1,219 a 0,666 cd | 1,680 a -152,25 1,360 a - 1,407 -
Festival 0586b | 0,368d 0,804 bc| -118,48 0,859 b | 0,549 - 1,182 b
Soissons 0,787b | 0512cd | 1,062Db -107,42 1,089 b - 1,369 1,776 a
Thésée 0,739b | 0,36d 1,025 b -158,84 0913 b | 0,489 1,365 1,112 b
Moy ETM 0,485 b 0,575¢c | 0,280b 0671b -
Moy. R1 1,162 a -139,59 0,812b | 0,710 a
Moy R2 1,684 a 2,089 a
% réduc. -211,33

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableaud2. Moyenneset pourcentages de réductidm potentiel hydrique foliaire midi solaitg ms)(MPa-1)du 13 au 2Mai

NB:

Variétés et | 13 Mai 15 Mai 17 Mai 19 Mai
moyennes Moy. Moy. Moy.

des '\cgié?é? Des ETM R2 | %réduc.| Des ETM R2 réZ"uc Des ETM R2 réffuc
traitements variétés variétés "| variétés ’
Ambral 2,00 a 2,242 a | 2,008 bc | 2,476 a -23,26 2,079a| 1,869 bc | 2,300 a -23,72| 2,3B84a | 2,838de | 2,630a | -29,05
Festival 1,909 b 1,898b | 1,820 cde| 1,976 bc | - 8,57 1,892b| 1,797 cd | 1,987 b -10,57| 2,069¢c | 1,882 f 2,256 ¢ | -19,87
Soissons 1,929 b 1,776 ¢ | 1,670 e 1,882 cd | -12,69 1,849b| 1,754 cd | 1,943 b -10,78| 1,994 c | 1,848 f 2,140 cd | -15,80
Thésée 2,028ab | 1,933 b | 1,764 de | 2,102b -19,16 1822b| 1,674d 1970 b -17,68| 2,180b | 1,954 ef | 2406b | -23,13
Moy. ETM 1,870 b 1,815 b 1,771 b 1931b
Moy. R1
Moy. R2 2,098a | 2109a 2,050 a -15,75 | 2,358 a
% réduc. -12,19 -16,20 -22,11

% réduc. = % deéduction

Tableaud3. Moyenneset pourcentages de réductidm potentiel hydrique foliaire midi solaitg ms)(MPa-1) du 22Mai au2 Juin

Variétés et 22 Mai 26 Mai 29 Mai 2 Juin

moyennes Moy. Moy. Moy.

¢ 'des D'e,s’ ET™M R2 réZouc. D.?S, ETM R2 réz)uc. D_e’s, ETM R2 ré(::i/ouc. I\f/g)r/i.éltjéis ETM R2 réZouc.

raitements | variétés variétés variétés
Ambral 2,379 1972b | 2,786 a -41,28| 2,754a | 2,126 c | 3,32 a| -59,08 2,713a| 1,96d 3,510a | -83,19 2,430 a 1,660d 3,210 a -94,55
Festival 1,903b | 1680c | 2126Db -26,55| 2,130b | 1,852d | 2408b| -30,02 2,138b| 1,810de | 2466 c | -36,24 2,117b 1,908 cd | 2,326 bc -21,91
Soissons 1931b| 1,770 c | 2,092 b -18,19| 2,100b | 1,820d | 2,380b| -30,77 2,189b| 1612e 2,766 b | -71,59 2,001 b 1,232 e 2,770 b -124,84
Thésée 1,858 b| 1,700c | 2,016 b -18,59| 2113b | 1,822d | 2404b| -31,94 2034b| 1676 e 2,392 c | -42,72 2,082 b 1,864 cd | 2,300 bc -23,39
Moy. ETM 1,781b 1,905 b 1,754 Db 1,664 b
Moy. R1
Moy. R2 2255 a -26,61| 2,643 a -38,74 | 2,784 a 2,652 a -59,38

NB: % réduc. = % de réduction

115




Tableaud4. Moyenneset pourcentages de réductidm potentiel hydrique foliaire midi solaitg ms)(MPa-1) du 29 mai au 18uin.

Variétés et 29R'\ﬁa' Ri i”\'/gr' 5 Juin ETM, R1 et R2 4 var. 16 Juin
nl?;anZ?wties MD?Q Moy. Des | Moy. Des | p\, R1 Rz | %reduc.| %réduc. | Moy.Des | o, R1
variétés variétés variétés R1 R2 variétés

Ambral 2268a | 2,156a | 2,0/0a | 1,120def | 1,80 ¢ 3240a | -65,18 | -18929 | 2,382a | 2184ab | 2,580 a
Festival 1972b | 1,922b | 1,566 bc | 0760 f 1,582 cd 2356b | -108,16 | -210,00 | 1,820b | 1,984 b 1,656 b
Soissons 1665¢c | 1,733b | 1,144 def | 1,630 cd 2426b | -42,48 | -112,06 | 2092ab | 1,968b | 2,216 ab
Thésée 1976 Db | 2042ab | 1,412 ¢ 0942 ef | 1432cde | 1,862c | 52,02 | -97.66 | 2,058ab | 1,876b | 2,240 ab
Moy. ETM 0991 ¢ 2,003
Moy. R1 2072 | 1,946 1,604 b 63,87 2173
Moy. R2 2471 a 149,34

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

8.1.Teneur en eau relative de base (RWC)

Léoanal yse de | a variance (annexe 1, t abl

significatives (p < 0,05 a p < 0,001) entre tBférents régimes hydriques et entre les

vari ® ®s ~ | 6exception du 17 Mai 0% aucune
vari ® ®s | r ®gimes hydriques est significat:i
17, 19 Mai (3 régimes et 2 varsi), 22 Mai (2 régimes et 4 variétés) et 26 Mai.

Le pourcentage de | a variation expligu®
91,11 % (5 Juin) ° 12,58 % (17 Mai) tandis (¢
4,5 % (29 Mai) a 57,16 % (19 Mai poB régimes et 2 variétés). Le pourcentage de la
variation expliqgu®e par | 6interaction est f:
Juin) . En moyenne, | 6effet r®gimes hydriques

Les coefficients de variation sonilfkes et inférieurs a 2 %.
Le stress hydrique provoque une réduction de la teneur en eau relative surtout au
niveau du régne hydrique sévére (tableaux 45 aet8igure 42) allant de 8,97 % (10
Juin) a 2,22 % (13 Mai) au niveau du régime sévere et @98,76 Juin) a 0,25 % (29
Mai) pour le régime modéré (R1).
A | 6ETM, |l es diff® rentes vari ®t ®s pr ®s e |
proches de 95 %, en R1 et surtout en R2, Ambral présente une teneur relative en eau de

plus en plus faible.

118



Tableaud5. Moyenneset pourcentages de réductida la teneur en eau relatile bas€éRWC base) (% de MJu 13, 17, 19 et 22 Mai

Variétés et| 13 Mai 13 Mai | 17 Mai 19 Mai 19 Mai 22 Mai 22 Mai
moyennes Moy. % Moy. % %
des '\\"/gze ?:SS '\\"/g?’ié?:; des '\\"/g%é‘tjgss ETM R2 | réduc| des “f/‘;‘r’i'é?éess ETM R1 R2 réduc. | réduc.
régimes variétés . régimes R1 R2
Ambral 95,12 a 95,10b | 97,41 a 92,79 d 4,72 94,04 b
Festival 93,08 b 93,39b | 91,97 92,86¢c |94,00cd | 91,72¢ 2,43 | 93,09b | 93,59 b 93,85b| 95,85b 94,37c | 91,34d 1,54 4,71
Soissons 95,59 a 95,39 a 94,76 b | 96,22 b 93,30 cd | 3,03 93,45 b
Thésée 95,14 a 9486a | 93,11 96,09a | 97,95a 94,22 ¢ 3,81 |96,40a | 96,33 a 96,79a| 97,62a | 97,69a| 95,04 bc | -0,07 2,64
Moy ETM | 96,00 a 95,66 a 96,40 a 95,98a | 96,44 a 96,74 a
Moy. R1 94,44 ab | 92,92 95,29 a 96,03 a
Moy R2 93,47b |93,54b | 91,73 93,01 b 92,97 b | 92,27 b 93,19 b
%
réduc.R1 1,28 0,72 0,73
:/;’Zmd“c' 2,64 2,22 3,52 314 | 4,32 3,67 )
NB: % réduc. = % de réduction
Tableaud6. Moyenneset pourcentages de réductide la teneur en eau relatisle baséRWC base(%MS)du 26, 29 Mai
Variétés et 26 Mai 26 Mai 29 Mai 29 Mai
moyennes Moy. ] Moy. Moy. % Moy. ,% ,%
des régimes d_e,s, ETM R2 % rédic. ,dgs d_gs, ETM R2 réduc., d.e,s' ETM R1 R2 réduc. | réduc.
variétés régimes | variétés variétés R1 R2
Ambral 92,28a | 9563a |89,03d | 6,80 93,74a| 97,67a | 89,80d | 8,06
Festival 89,83b | 91,35¢c |88,32d | 3,32 91,21b | 92,84a|94,72b |90,96d | 3,97 93,23 b | 94,72b | 90,96 c | 94,00 b 0,76 3,97
Soissons 93,29a | 94,53 ab | 92,04 bc| 2,63 90,94 b| 92,29¢c |89,60d | 2,91
Thésée 93,33a | 94,39 ab | 92,27 bc| 2,25 94,03a | 93,22a|9590b |9054d|559 |94,19a|9590a|90,54c|96,14a |-0,25 5,59
Moy ETM 93,95a 92,87 b | 95,15a 95,31 a
Moy. R1 94,70 a 95,07 a
Moy R2 90,42 b 90,30c | 90,22 b 90,75 b
% réduc.R1 -1,97 0,25
% réduc. R2 | 3,76 2,77 5,18 4,78

NB: % réduc. = % deéduction
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Tableaud7. Moyenneset pourcentages de réductida la teneur en eau relative de b@sgC base)%oMs)du 2, 5 et 10 Juin

Variétés et 2 Juin 5 Juin 10 Juin

moyennes | Moy. des % réduc. ,% Moy. Moy. des ,% ,%
des régimes|  variétés ETM R1 R2 R1 réduc. dgs, Variétés ETM R1 R2 réduc. | réduc.

R2 varietés R1 R2

Ambral 94,59 a 97,04 a 95,49 bc | 91,25 ef | 1,60 5,97 89,23 ¢ 94,88a | 92,30 bc 80,539 | 2,72 15,12
Festival 93,82 b 94,86cd | 94,75cd| 91,87e | 0,12 3,15 91,00b | 91,62b 94,01 ab | 91,54 c 89,31d | -2,61 2,52
Soissons 92,58 ¢ 96,08ab | 93,78d | 87,889 | 2,39 8,53 91,21b 95,56 a | 91,60 bc 86,47f | 4,14 9,51
Thésée 93,88 b 96,24 ab | 94,93cd| 90,46f | 1,36 6,01 92,77a | 92,64 a 95,22a |93,41abc |89,30e | 1,90 6,22
Moy ETM 96,05 a 95,07a | 9491a
Moy. R1 94,74 b 93,02b | 92,21b
Moy R2 90,36 c 87,57c | 86,40c
% réduc.R1| 1,36 2,08 2,84
% réde R2 | 5,92 7,82 8,97

NB: % réduc. = % de réduction

Tableaud8. Moyenneset pourcentages de réductide la teneur eaau relative de bas®{WQ (%MS) du 16 Juin

NB: % réduc. = % de réduction

Variétés et 16 Juin
moyennes
des hf/gxr/i.é?éis ETM R1 % réduc.

traitements
Ambral 9280b |9580a |89,79d | 6,27
Festival 91,83 b 93,42¢c |90,24d | 3,40
Soissons 92,70 b 94,25bc | 91,15d | 3,29
Thésée 94,26a 95,25ab | 93,27¢c | 2,08
Moy. ETM | 94,68 a
Moy. R1 91,12 b
% réduction| 3,76

R1
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8.2. Teneur en eau relative midi solaire (RWQGms

Léanalyse de | a variance (annexe 1, tabl
hydriqgues significatif (p < 0,05 " p < 0,001
Mai (3 régimes et 2 variédé) et du 17 Mai (2 r®gi mes et 2
aussi significatif (p < 0,05 " p < 0,001) po
(2 r®gi mes et 4 vari ®t ®s) et du 17 Mai (3
également sighii cati ve (p < 0,05 " p < 0,001) pour

13 Mai (3 régimes et 2 variétés), 17 Mai (3 régimes et 2 variétés), 26 Mai (3 régimes et 2
variétés) et du 5 Juin (3 régimes et 2 variétes).

Pour | a major it mesty@rmues expligus plus la eafiabildéde r ® g i

|l a teneur en eau relative midi solaire que |
(26 Mai, 2 r®gimes et 4 vari®t ®s) ~ 65,99 %
et 4 variétés et 3réegimest 2 vari ® ®s) o0% | 6effet vari ®t &

| 6effet r®gi mes hydriques avec des valeurs d
Les coefficients de variation demeurent faibles (maie 3 %).
Une réduction g#érale des moyennes (tablgad® a 53 de la teneur relative en
eau midi solaire au niveau des variétés et des régimes hydriques a été constatée avec
| 6application du stress hydrique. Les r®duct
variétés) a 3,35 % (2 Juin) pour le régiRé& et de 4,67 % (15 Mai, 2 régimes et 4
variétés) a 14,63 % (2 Juin) pour le régime R2.
La variété Ambral est celle qui est la plus affectée par le stress hydrique (R2)
pour la majorité des dates, cependant pour les dates du 29 Mai et du 5 Juin, t&s varié
Soissons et Ambral présentent des réductions équivalentes (16,36 % et 14,87 % pour le
29 Mai et 18,52 % et 12,89 % pour le 5 Juin respectivement). La fggiraontre
| 6®volution de | a teneur en eau rR&WCasti ve mi d
un indicateur de stress hydrique assez performant puisque les régimes étudiés ont bien été
di ff®renci ®s, dbdéautant mieux que | e stress ¢
gui perd | e plus dbéeau, | a gaadie®t ® 6edaubl ®
longtemps possibldigure 43).
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Tableaud9. Moyenneset pourcentages de réductida la teneur en eau relative midi solaRWCm3¥ (%MS) du 29 et 2 juin

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

Régimes R1 R2 R1 R2

Ambral 84,71b |89,99ab | 87,53 hc 76,6le | 2,73 14,87 |86,51c | 95,52 ab 92,56 ¢ 71,45¢g 3,10 25,20

Festival 87,0la | 90,19 ab 87,05¢c 83,77d | 3,48 7,12 89,19b | 94,68 abc | 89,28d 83,62 f 5,70 11,68

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

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

Moy ETM | 90,67 a 95,50 a

Moy R1 87,80 b 92,30 b

Moy. R2 79,50 ¢ 81,53 ¢

% réduc. 3,35

R1 3,17

% réduc. 14,63

R2 12,32

NB: % réduc. = % de réduction

Tableaub0. Moyenneset pourcentages de réductida la teneur en eau relative midi solaRNCm}¥ (%MS) du 5et 16 juin

Variétés et 5 Juin 16 Juin

moyennes | M var. ETM R1 R2 % réduc. | % réduc. | M var. ETM R1 % réduc.
des Régimesg R1 R2 R1
Ambral 8827b | 92,69a 91,37 ab 80,74c | 1,42 12,89 81,48 c 92,60 a 70,36 f a 24,02
Festival 85,14c |88,45ab |86,21b 80,75¢c | 2,53 8,70 84,06 b 87,24 b 80,88 d 7,29
Soissons 86,65 bc | 93,67 a 89,95 ab 76,32¢c | 3,97 18,52 83,41b 87,73 b 79,08 e 9,86
Thésée 90,52a | 93,55a 91,47 ab 86,55b | 3,85 7,48 85,58 a 88,09 b 83,07 c 5,70
Moy ETM 92,09 a 88,92 a
Moy R1 89,75 b 78,35b
Moy. R2 81,09 c
% réducR1 2,54 11,89
% réduc. R2| 11,94

NB: % réduc. = % de réduction
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Tableaubl. Moyenneset pourcentages de réductida la teneur en eau relative midi solalRW\Cm¥ (%MS) du 13 etl9 Mai

Variétés et moyennes deg 13 Mai | 15 Mai L7mai 19 Mai
Régimes 3R 2V 2R 4V 2R 4V i 2R 4V ]
M var. M var. M var. ETM R2 % réduwc. | M var. ETM R2 % réduc.

Ambral 87,26 87,73b | 91,72a | 83,73c | 8,71 83,45 b 90,95a | 75,96e | 16,48
Festival 86,79b | 8842 90,26a | 92,18a | 88,34b | 4,17 84,72ab | 86,05¢c | 83,39d 3,09
Soissons 87,37 89,61a | 91,62a |87,59b | 5,21 85,32 a 88,23b |82,42d 6,59
Thésée 89,47 a | 87,49 89,55a | 92,24a |86,85b | 5,84 85,98 a 89,93 ab | 82,02d 8,80
Moy ETM 89,81 89,73a | 91,94a 88,79 a
Moy R1 87,71
Moy. R2 86,66 85,54b | 86,63 b 80,95 b
% réduc. R2 4,67 5,78 8,83

NB: % réduc. = % de réduction

Tableaub2. Moyenneset pourcentages de réductide la teneur en eau relative midi sa@aRWCm¥ (%MS)du 15 Mai et 17 Mai
NB: % réduc. = % de réduction

Variétés et 15 Mai 17 Mai
moyennes des 3R 2V - - SR 2V 7 y
P M var. ETM R1 R2 % réduc. | % réduc. | M var. ETM R1 R2 % réducR1 | % réduc.R2
Régimes R1 R2

Festival 87,31b |90,55b |85,10c| 86,29c¢c| 6,02 4,70 90,58 86,05b | 88,65a |8339c -3,02 3,09
Thésée 89,19a |89,61b |9259a|85,37c| -3,33 4,73 90,09 89,93a |88,76a | 82,02c 1,30 8,80
Moy ETM 90,08 a 92,21 a
Moy R1 88,84 a 91,20 a
Moy. R2 85,83 b 87,60 b
% réducR1 1,38 1,10
% réduc. R2 4,72 5,00

NB: % réduc. = % de réduc.
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Tableaub3. Moyenneset pourcentages de réductida la teneur en eau relative midi solaRWCm3¥ (%MS) du 22 et 26 Mai

22 Mai 26 Mai

Variétés et 3R2V 3R 3V

moyennes deg . . % .
I%/égimes Mvar. | ETM R1 Rp | eréduc.| %bréduc.| . ETM R1 R2 réduc, | 70 reduc.
R1 R2 R1 R2

Ambral 86,17a | 91,96a 89,53b | 77,02f | 2,64 16,25
Festival 86,70b |89,69b |89,67b |80,74d | 0,02 9,98 82,52c |86,50cd |84,51d |7654f |2,30 11,51
Thésée 89,59a |89,86b |91,79a |87,11c -2,15 3,06 84,57b |87,66cb |8659cd | 79,44 ¢ 1,22 9,38
Moy ETM 89,78 b 88,71 a
Moy R1 90,73 a 86,88 b
Moy. R2 83,93 ¢c 77,62 ¢
% réducR1 -1,05 2,06
% réduc. R2 6,52 12,50

NB: % réduc. = % de réduction
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9. Mesures tensiométriques
Lafigure4dmont re | 6®vol ution demchpelaapatité el hydr
de rétention du sol a la maturité de la c@tpour le régime conduit en ETM. On observe
un ass®chement progressif du sol sur |l es tr
irrigation de 40 mm apportée le 6 mai. Durant la période allant du 19 avril au 9 mai, la
culture a été soumiseun stress fidriqgue modéré. Mais a partir du 9 mai correspondant
au stade m®i ose, l a culture a ®t ® men®e er
maturité.
Le régime R1 a recu 80 mm fractionnés en 4 doses de 20 mm répartis de la
méiose a la fin de la floraisora cuture a subi un stress modéréntlis que le régime R2
nda plus re-u doébeau depuis | avrimiogspeuten pl ac

considérer que lgshass méiose et floraison ont subi un stress hydrique.
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Figure44. Mesures tensiométriques em(tensiométre watermark) a différentes profondeurs dusol ( 3 0
du traitement ETM (1992). a : stade meéiose, b : épiaison, c : floraison, d : stade laitewcgpaBité de rétention en eau du isets

lignes horizontales indiquent les limites remarquables de l'utilisation de I'eal5 10 : sol ressuyé, 250 @ : confort hydrique,

plus de 90 o la réserve du sol s'est beaucoup videée.
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10. Effet du stress hydrique surl 6i ndi ce de differgn®t at i on

normalisée (NDVI)

Les analyses de variance des différentes dates deesest deNDVI (annexe 1,

tableaux26 et 27 montrentdes effets significatifs pour les variétés (p<0,01 a p<0,601

les régimes hydriques (p<€l@1) pour toutes les dates et pddbVI et une interaction
significatve ( p<0, 01 ° p<0,001) pour | a magsori t® d
coefficients de variation des différentes dates sont faibles et varient de 1,88 % (11 juin) a

7,94 % (26 Juin), le coefficient de variation N®VI et aussfaible (2,13 %).

Le pourcentage de variatigannexe 1, tableaux 26 et)2kpliqué par Isrégimes
hydriques varie de 66,06 % (9 Juin) a 88,74 % (22 Juin), celui expliqué par les variétés
varie de 6,09 % (15 Juin) a 18,19 % (28 Juin), tandis que celpilei qu ® par | 61 nt
variétés x régimes hydriques, varie de 4,48 % (15 Juin) & 20,10 % (9 Juin). Il en découle
gue | 6 e Blydrigue es®tgujoumsesupérieur aux effets génétiques.
La figure 45 mont r e | 6®v ol uti on de fféeencadi ce d ¢

normalisée (NDVI) par variété et régime hydrique.
Les moyennes dellDVI et NDVI sont données dans lésbleax 54 & 60.

NDVI (tableau 60yarient de 0,530 (Festival) a 0,593 (Soissons)n&kaau deETM, de

0,523 % (Soissons) 8,421 (Festival) au niveau de Rt de 0,321 (Ambral) a 0,408
(Soissons). Le pourcentage de réductiatléau60) pourles variétés varie de 11,80 %
(Sassons) a 24,66 % (Ambral) en RiLde 28,87 % (Festival) a 45,41 % (Ambral) en R2.

La variété Ambral (blé dur) est la plus affectée par le stress hydrique par rapport aux trois
autres variétés de blé tendre quel que soit le type de stress, ces derniéres pdesentent
valeurs proches en R2. En R4 variété Soissons est la moins affecté

La moyenne deNDVIdes régimes hydriquestapleau 60) toutes variétés
confondues est plus importante au nivealEd@® avec 0,568, R2 présente la valeur la
plus faible avec 0,374. Le pourcentage de réduction par rapp& sl est de 8,13 %
pour Rlet 34,15 % pour R2.

Les moyennes de 6 a i r es cosirbes des NDVI et des réductions par variété et

régime hydrique sont données dans le tab&huQuel que soit le stress hydrique, le
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pourcentage de réduction teb a i r & cowhe ¢ dus élevé est donné par la variété
Ambral (11,56% et26,22% respectivement pour R1R2). Au niveau du régime R1, les
variétés Soissonsg,74 %) et Thésée (5,84 %) sont lewins affectég, Festivalprésente

une réduction intermédiaireB,69 %). Au nivau du stress sévere (R2), les variétés
Festival et Thésésont les moins affectées avec des valeurs de 14,42 % et 14,18 %
respectivementJn changement de classement des pourcentages de réduction par rapport
a R1 au niveau de R2 est observe, la variétgs8os qui était la moins affectée au niveau

de R1 devient la plus touchée par le stress sewe®e 16,67 %
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Tableaub4. Moyenneset pourcentages de réductide NDVI du 9 et 11 Juin

Variétés et 9 juin 11 Juin
moyennes | Moy. des ETM R1 R2 3 Moy. des ETM R1 R2
des régimes| variétés MOY',d,e S MOY',d,e S | % réduc. Moy..,d,e Sl %0 variétés Moy.,d,e N Moy.,d,e S | % réduc. Moy.., d,e S | 9% réduc.
variétés variétés variétés | réduc. variétés | variétés variétés
Ambral 0,742 c 0,829 abc | 0,808 ahc 2,53| 0,591 e 28,71] 0,730 c 0,832a | 0,800 ab 3,85| 0,557 f 33,05
Festival 0,759 bc | 0,794 abc | 0,784 abc 1,26| 0,700 d 11,84| 0,739 bc | 0,792 bc | 0,761 c 3,91| 0,664 e 16,16
Soissons 0,796a | 0,835a 0,832 ab 0,36| 0,721 d 13,65|0,787a | 0,831a | 0,827 a 0,48| 0,703 d 15,40
Thésée 0,772b | 0,796 abc | 0,781 c 1,88 0,738d 7,29| 0,752 b 0,783 bc | 0,775 b 1,02 0,699d 10,73
Moy ETM 0,813 a 0,810 a
Moy R1 0,801 a 1,48 0,791 b 2,35
Moy. R2 0,687 b 15,50 0,656 c 19,01
NB : % réduc. = % de réduction
Tableaus5. Moyenneset paircentages de réductiole NDVI du 15 et 17 Juin
Variétés et 15 juin 17 Juin
moyennes | Moy. des ETM R1 R2 5 Moy. des ETM R1 0 R2 3
des régimes| variétés Moy.}d,e S Moy.}d,e S | 9% réduc. Moy_.,d,e S| % variétés Moy_.,d,e s Moy_.,d,e Sl %0 Moy.}d,e Sl %
variétés variétés variétés | réduc. variétés | variétés | réduc. | variétés | réduc.
Ambral 0,625 c 0,784 ab 0,672 c 14,29 0,418 g 46,68| 0,579 c 0,785 a 0,585d 25,48| 0,366 h 53,38
Festival 0,618 c 0,739 b 0,630d 14,75| 0,485 f 34,37| 0,564 c 0,726 b 0,529 e 27,13| 0,436 g 39,94
Soissons 0,696a | 0,791 a 0,767 ab 3,03| 0,529 e 33,12 0,664a | 0,787 a 0,714 b 9,28 | 0,490 ef 37,74
Thésée 0,660b | 0,755 ab 0,693 c 8,21| 0,532 e 29,54| 0,613 b 0,736 b 0,643 c 12,64 0,460 fg 37,50
Moy ETM 0,767 a 0,759 a
Moy R1 0,690 b 10,04 0,618 b 18,58
Moy. R2 0,491 c 35,98 0,438 ¢ 42,29

NB: % réduc. = % de réduction

131




Tableaub6. Moyenneset pourcentages de réductide NDVI du 18 et 20 Juin

Variétés et 18 juin 20 Juin
Moy. ETM R1 R2 ETM R1 R2

moyennes % Moy. des Moy. des | Moy. des % Moy. des %

des régimes D.EES, Moy.}d}e s Moy.}d}e S| % réduc. Moy..,d,e S 0 variéés y. O y. d 0 y. d 0
variétés | variétés variétés variétés | réduc. variétés | variétés | réduc. | variétés | réduc.

Ambral 0,540c | 0,762 a 0,507 e 33,465| 0,352 i 0,352| 0,512 bc | 0,731 a 0,488d 0,317 e
Festival 0,527 c | 0,699 bc 0,476 ef 31,903 0,406 h 0,406| 0,486 c | 0,649 bc 0,424 e 0,385¢€
Soissons 0,629a | 0,762 a 0,674 c 11,549| 0,453 fg 0,453| 0,573a | 0,716a 0,606 c 0,396 e
Thésée 0,583b |0,723ab | 0,607d 16,044 | 0,420 gh 0,420| 0,519b | 0,663 b 0,531d 0,363 e
Moy ETM 0,736 a 0,690 a
Moy R1 0,566 b 23,098 0,512 b 25,80
Moy. R2 0,408 c 44,565 | 0,365 ¢ 47,10
NB: % réduc. = % de réduction
Tableaus7. Moyenneset pourcentages de réductide NDVI du 22 et 24 Juin

Variétés et 22 juin 24 Juin

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

des régimes D_es Moy. des Moy. des % Moy_. des % Varictés Moy_. des Moy_. des % Moy. des %

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

Ambral 0,501 b 0,726 a 0,458 e 36,92| 0,318 h 56,23| 0,443 b 0,652 a 0,388 f 40,49| 0,289 55,68
Festival 0,459 c 0,620 c 0,399 f 35,56| 0,359 g 42,11| 0,394 c 0,503 d 0,357 g 29,03| 0,322 h 35,98
Soissons 0,545a | 0,687b 0,550 d 20,05| 0,391 f 43,08| 0,479 a 0,616 b 0,4& e 251 0,360 g 41,56
Thésée 0,489 b 0,647 c 0,467 e 27,791 0,353 g 45,40| 0,432 b 0,574 c 0,393 f 31,53| 0,330 h 42,51
Moy ETM 0,670 a 0,586 a
Moy R1 0,469 b 30,08 0,400 b 31,74
Moy. R2 0,355 ¢ 46,98 0,325 ¢ 44 54

NB: % réduc. 26 de réduction
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Tableaub8. Moyenneset pourcentages de réductide NDVI du 26 et 27 Juin

Variétés et 26 juin 27 Juin
Moy. ETM R1 R2 ETM R1 R2

moyennes Des Moy. des | Moy. des Moy. des % Moy. des Moy. des | Moy. des % Moy. des %

des régimes s s s % réduc. ") p variétés o s . o p
variétés | variétés variétés variétés | réduc. variétés | variétés | réduc. | variétés | réduc.
Ambral 0,368b | 0,554 a 0,315¢c 43,14| 0,235 d 57,58| 0,352¢ | 0,515a | 0,297 de 42,33 0,242 f 53,01
Festival 0,359b | 0,440b 0,319c 27,50| 0,319 ¢ 27,50| 0,330c | 0,414b 0,300 de 27,54| 0,277 ef 33,09
Soissons 0,432a | 0,539 a 0,405 b 24,86 | 0,350 bc 35,06| 0,405a | 0,501a | 0,383bc 23,55 0,331 de 33,93
Thésée 0,392b | 0,517 a 0,351 bc 32,11| 0,307 ¢ 40,62| 0,375b | 0,470a | 0,349cd 25,74 0,307 de 34,68
Moy ETM 0,513 a 0,475 a
Moy R1 0,348 b 32,16 0,332b 30,11
Moy. R2 0,303 c 40,94 0,289 c
NB: % réduc. = % de réduc.
Tableaub9. Moyenneset pourcentages de réductide NDVI du 28 Juin et 2 Juillet
28 Juillet 2 Juillet
Variétés et ETM R1 R2 ETM R1 R2
moyennes Moy. 0 Moy. des Moy. o
des régimes D.e,s' MOY', d,es Moy.}d'e S| % réduc. Moy_.'d,e N . % variétés Moy_.,d,e N des % réduc. Moy.'d,e S| %
variétés | variétés variétés variétés | réduc. variétés Varietés variétés | réduc.

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

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

Moy. R2 0,288 ¢ 32,08 0,270 b 12,62

NB: % réduc. = % de réduc.
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Au

ni

Tableau60. Moyenneset pourcentages de réductide NDVI du 15 Juin eNDVI

Variétés et 15 Jw(l)let _ NDVI

moyennes | \oy. des % reduc Moy. des ETM R1 R2

des régimes| yarigtés variétés Moy'.,d,e N Moy'.,d,e S | %réduc Moy'.,d,e N % réduc

variétés variétés variétés
Ambral 0,209 ¢ 0,450 c 0,588 a 0,443 c 24,66| 0,321 b 45,41
Festival 0,227 b 0,443 c 0,530 ¢ 0,421 c 20,57| 0,377 a 28,87
Soissons 0,251 a 0,508 a 0,593 a 0,523 a 11,80| 0,408 a 31,20
Thésée 0,233 b 0,475 b 0,560 b 0473 b 15,54| 0,391 a 30,18
Moy. ETM | 0,218 b 0,568 a
Moy. R1 0,227 b -4,13 0,465 b 18,13
Moy. R2 0,246 a -12,84 0,374 c 34,15
veau de |l a date du 15 Juillet | es
e-ue en r®alit® cette valeur correspond

| 6®nergi e r
émettent un rayonnement.

p 0 ur @ efekian gst supéeora &

‘orpsl a

Tableau6l. Moyenneset pourcentages de réductide la surface des cdaes de NDVI par variété et régime hydrique

surface des courbes NDVI

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

Les corrélations suivantes sont positives et significatives au niveau des trois

régimeg(tableau6?) :
-entrelerendemén en grain dbébune part et dobéautre
* le nombre de grains/mz,
*lenombre dé®pi s/ mj] © Il a r®colte,

* |]a matieére séche de la biomasse aérienne a la récolte,

-entre | e nombre de grains/ m]J] dbéune part
* lamatiére séche des tiges a ladlison,
*lamati re s che dbébune tige ~ la florai
*lamati re s che doéun ®pi ~ la floraiso
* lamatiére seéche des tiges a la récolte,
* lamatiére séche des tiges + feuilles + balles a la récolte,
*lamati re s che dbébune tige ~ la r®col't
*lamati re s che do6éun ®pi ~ |l a r®colte,
*lenombre do®pi s/ mj],

* lamatiére seche du poids de 1000 grains

-entre | e nombre de grains/ ®pi doune part

* l]a matieére séche des feuilles a la récolte,

* la mati re s cshnge déune tige © Il a flo
* la mati re s che déun ®pi ~ |l a r®col
* | 6indice de r®colte,
* la matiére séche du poids de 1000 grains

-entre dbébune part | e poids de 1000 grains
*'a mati re s che doébune tige © |l a r®co
* e nombre do®pis/ mj © |l a r®colte,
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*I 0indice de r®colte,
* |la mati re s che dobéu ®pi " |l a r ®col

n
* la mati re s che dbéune tige 7~ Il a flo

-entreNDVIdbune part et dbéautre part
* le rendement en grain,
* le nombre de grains/mz,
* le nombre de grains/épi,
* le poids de D00 grains.
* le LAl
Corrélations négatives
Les corrélations suivantes (tableg2) sont négatives et significatives
-Entre | e poids de 1000 grains dbéune part
*' e nombre dé®pi s/ mj,
* la matiere seche des feuilles a la récolte.
- Entrele nombre de grains/édié une part et dbéautre part

* la matiére seéche des feuilles,

-Entre | e nombre de grains/ m]J] dbébune part
* la mati re s che doéune tige |l a fl o
* la mati re s che déun ®pi 7~ Il a flora
*lamatiecres che dbéune tige |l a r®colte,

* la mati re s che doéun ®pi ~ |l a r®col

* la matiere séche du poids de 1000 grains.

Corrélations significatives uniquement au niveau du régime hydrigue ETM
(tableau6?)

Corrélations positives
Les corrélations suivdes sont positives et significatives uniquement dans le
régime hydrique ETM (table&p) :

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

Corrélationsnégatives
* Entre la matiére seéche des tiges a la réailte poids de 1000 grains

Corrélation awmniveau du régime hydrigue de R1

Corrélations positives
Lacorrélatonent re | e rendement euwnégalanéamlteet | a n
est positive
Corrélations négatives
Les corrélations entre le nombre de grains/épi et le nombre de grains/mz?, le
poids de 1000 grains dobébune part et dbéautre |

la matiere seche des balles/m2 a la récolte sont négative

Corrélation au niveau du régime hydrigie R2

Corrélations positives
Les corrélations entre laombre degrairs/m2 et le nombre de grains/épi, le
rendement en graid 6 u n eetdpdaarutt e matt re s che dbéune ti
matiére séhe du poids de 1000 grajda matiére séche des tiges a la floraison, la matiere
s che doune tsongpesitives et signiffcdtives (@abled2p n
Corrélations négatives
Les corr®l ations entre | a matepantet s che

déautre part |l a mati re s che (tabeab2f eui | | es n

Corrélatiors communes aux régimes ETM et R1

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

1 Lamatieresecheddun ®pi ~ | a fl oraison et | a
1000 grains a la floraison.

Corrélations communes aux régimes ETM et R2

1 nombre de grains/épi et rendement en grain

138



Corrélations communes aux réqgisiel et R2

T Rendement en graempatddédune part et dobal
0 La matiere seche des épis a la floraison (r négatif)
o La matiere seche des feuilles mortes a la floraison (r négatif)
oLa mati re s che doéun ®pi " la fI
o La matiere seche des balles a la récolte (r positif)
1 Nombre de grains/m?2
0 La matére seche des balles a la récolte
1 La matiére séche du poids de 1000 grainla biomasse a la floraison
(r négatif).
Aucun caract re mesur® “ la floraison noe
ni veau du r ®gi nGeperdanhdésicortdions indirédctesTchimmunes aux
trois r®gimes ondo@R@N® @plser d®e nomblr esdagigr ai
de la matiére seche des tiges a la flora{sba 0,342*, 0,343* et 0,458** respectivement
pour les régimes ETM, R2 etlR, delamati re s che dodéun ®pi
0,497** -0,547** et -0,648*** respectivemenpour les régimes ETM, R2 et Rét de
| a mati re s che d 6 u10,482*t, i -@4O3** “et -0,485***f | or ai s C
respectivemerpour les régimes ETM, R2 et R1
Les régimes REet R2provoquentt 6 apparition de corr®l ati o
niveau du r®gi mebdeeshdkist casrFr ®EaMi ons entre
rendement en ¢ laaatiare sedhe dil pogds derl@0 grains du niveau du
régime R2 (r = 0,520***), de la matiere seche des épasféoraison (r =0,380* pour R1
et-0,679*** pour R2), de la matiere seche des feuilles mortedlarkson (r =-0,409**
pour R1let-0,784*** pour R2)etdel a mat i r e s flocaison(rd-6407* ®pi = |
pour Rlet -0,544*** pour R2).Des ruptures de corrélatiossnt corstatées au niveau
des régimes R® t R2, coOest |l e cas des corr®l ati ons
matiére seéche des balles a la récolte, du nombre de grains/épaetdadt i re s che

épi a la floraisondu nombre de grains/m2 et de la matiére séche des feuilles vertes a la
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fl oraison, de | a mati re s che du poids
floraison, pour cette derniere corrélation seublgime sévere (R2hontreune rupture.

75 %, 44,36 %,20,16% et 11,36 % de la variabilité dendement en grain, du
nombre de grains/m2, du poids de 1000 grains et du nombre de grains/épi respectivement
est expliquégar la variabilité d&DVI (figure 46).

52,40 %, 28,40 %, 23,20 % et 23,20 % de la variabilité du rendement en grain, du
poids de 1000 grains, du nombre de grains/épi et du nombre de grassgeétivement
est expliqué par la variabilité du LAligure 47). 59,80 % ded variabilité de NDVI &s
expliqué par la variabilité deAl (figure 47).

La prédiction du rendement en graily nombre de grains/m2, du poids de 1000
grains et du nombre de grains/@put donc étre réalisée a partirnieVI et/ou du LAl
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Tableau62. Principales corrélatims entre le rendaeent en grain, ses composantéBVI et LAl selon le régime hydrique

Caractéres ETM (ddI = 46) R1 (ddl = 46) R2 (ddl = 46) Caracteres ETM (ddl =46) | R1(ddl =46) | R2(ddl = 46)
Nombre de grains/épi R. 0,213
Nombre de grains/m? R 0,697
Matiere seche des balles R 0,309* 0,100 0,209
MS 1 ige R. 0,222 0,119 0,410** MS feuilles vertes Flo 0,249 0,171
c MS 1 épiR 0,017 -0,111 T MS feuilles mortes Flo | -0,388** -0,321* -0,193
= [%2]
% [ MSpmg 0,117 0,061 0,520%* 5
5] 0,925 0,919%+ K MS balles R 0,084
§ MS tiges Flo 0,233 0,289 0,298* ¢ | MSTHgeR -0,352% -0,543%* | -0,406*
g[S épis Flo -0,019 -0,380* 0679% | 5 [MSiépiR | -0,494% -0,562°* [ 05037 |
z
MS feuilles mortes Flo -0,237 -0,409% | 0,784 | Nombr'e""d 6 ®p| 0,868 0,902+ 0928 |
MS 1 tige Flo 0,079 0,132 0,430** Nbre de grains/épi -0,263 -0,252
MS 1 épi Flo -0,070 0,407 [ 0544 0,608 -0,378% |
NDVI 0,866*** NDVI 0,666***
LAl (du 15/06/92) 0,724*** LAI (du 15/06/92) 0,482*
| VS feuilles R -0,329% MS biomasse Flo
MS feuilles mortes Flo -0,283 -
MS balles R -0,327* -0,474*+ MS tiges R -0,063
MS 1 épi Flo 0,338* 0,153 MS tiges Flo
‘% MS biomasse Flo. 0,199 L0,361F -0,241 _% MS balles/m2 R. 0,173 L0,409* 0,178
€ | Indice de récolte 0,875°* 0,782 0,762 S ' MS1épiR | 0683 0,445 05077 |
L | Epism?R -0,698** 0,739%* | 0,587 o MS épis Flo -0,030 -0,235 -0,608*
o =]
S | MSiiigeR. 0,897 0,956 0,868 ¢ | VMSTHgeFls. | DBISH 0,862 0923% |
3 Nbre grains/m2 -0,263 £0,391% -0,252 g MS 1 épi Flo. 0,602%** 0,485 -0,058
| MS1épiR 0,425 0,299* 0,465 MS feuilles mortes Flo | 0,243 -0,031 -0,708***
| Pmg 0,770°* 0,799 0,808  MSfeullesR | -0,387* 05747 | -0379% |
NDVI 0,337* NDVI 0,449%*
LAl (du 15/06/92) 0,482* LAl (du 15/06/92) 0,533*
NDVI-LAI (du 15/06/92) 0,835***
Flo : floraison, R: récolte
Cor. Communes ETM, R1 et R2 - Cor. Communes ETM et R1 - Cor. Communes R1 et R2 Cor. ETM - Cor. R1 Cor. R2
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122Synt h se des r®sultats de | 6essai r ®al i
Pour la majorité @s caractéreselatifs a la planteles efets génétiques sont

supérieurs aueffets régimes hydriques™ | 6 e xde k& matiér® seche de la biomasse

aérienne alarécoltd e | 6i ndi et duLAlLeConcetnant Ib terobilisation et la

translocation,comme pour 1991] 6 e f f e g hydrig®ey esm&upérieur aux effets

géneétiquesle stress hydrique provagune dminution de la translocation au profit de la

remobilisation, cependant la translocation reste supérieure a la remobilisation.
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Pourl 6 ensckcah |l ®aract res relatifs 7 | 6eau (o0
plante: potentiel hydrique foliaire de bast midi solaireteneur en eau relative de base
et midi solairg, leseffets régimes hydriques sontsupérieus aux effets génétique®our
l a consommation en eau des cultures jusquo-
Festival sont celles qaonsomment le plus. La variété Thésée a la consommation la plus
faible. De la floraison a la maturité physiologique, la consommation en eau est
équivalente. Le régime R2 (stress hydrique au stade gonflement) est celui qui a le plus
souf fert duetpoalequel lacodsénemation est la plus faible.

Quelle que soit la variété, k@neur en eau relativest un indicateur de stress
hydrigue assez performant puisque | es 1 ®gi me
mieux que le stress est élew@ variété de blé dur Ambral est celle qui perd le plus
déoeau, | a vari ®t ® de bda®le gluslongtengs pbdsitls ®e s e mb |

La moyenne de NDVI montre aussi un effet régrhgdriques supérieur aux
effets génétiques car le stress hydeiguréduit la surface foliaire (sénescence) et donc la

réflectance est plus élevée.

Léoappld&wan i ®#mress hydr i qgat B) anpoodoGué @eet s ®v
réduction générale du rendement et de ses composaatebre de grains/épiombre de
graingm? et poids de 1000 graipsde la matiére séche de la biomasse aériénte
r®colte, de | a mati re s che douanméd®tpn , dobéune
a touché toutes les variétes.

La variété Théséest caractérisée pamn poids de 100 grains un nombre de
grains/épi et un indice de récolts plus élevé et un nombre de grains/m@t d 6 ®pi s/ m]
les plus faibles quel que soit le régime hydriqu€ette variété a été pénalisée par un
nombre de pieds/m? inférieur aux trois autres vari@ésyui explique le faible nombre
d 60 ® p ,ids glusi¢etteariété ne talle pas beaucoup

Les variétés Soissons et Festival ontruo mbr e d 0 ®p i spbids)jde ®l ev ®
1000 grainsstatistiguemenidentigue mais la variété Soissons présente le plus grand
nombre de grains comparée a Festoglqui a entrainé un rendement légerement plus

elevé mais statitiquement identiggeel que soit le régime hydrique
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La variété de blé dur Ambral a un poids de 1000 grains plus faible que la variété
Thésée Bien que cdt variétéproduiseun rendement en grain équivalent a celui des
variétés de blé tendre dans les conditions de confort hydrique (ETM}cceliela plus
affectée par le stress hydrique.

Il est a noter quiesvariétés de bléontdes caractéristiques sgques concernant
les composantes de rendemecgépendantune compensation entre ces dernieres aboutit
a un rendement en grain équivalent quel que soit le régime hygrique 6 est | e cas
variété Thésée domte n o mb r eestidféi@pauxstibigrautes variétés tandis que

le poids de 1000 grains et le nombre de grains/épissqudrieurs.

Une augmentatioren valeur absolueu potentiel hydrique foliaire (de base et
midi solaire) pour toutes les variétés est constatée dardelex régimes Rét R2 La
variété de blé dur Ambral présente toujours les valeurs les plus élevées. Toutes les
variétés de blé tendre ont présenté des potentiels hydriques foliaires de base et midi
sol aire ®quivalents ~° | 0except ntelthydijue 2 j ui n

foliaire midi solaire le plus élevén valeur absolue

L6®t ude des variables explicatives biol oc¢
récolteun ®pi, dobébune t i ggaausdiété réduiitg @minutohdedes f eu
ladispom bi |l it® de | 6eau du sol a enénreaupar® une ¢

les plantes (ETR de la périoéoraisoni maturité physiologique de la teneur en eau

relative de base et midi solaire ce qui a provoqué une sénescence précoce destfeuilles e

une diminution de la différence normalisée (NDM)et t e i ndi sponi bilit®
sol a entrainé une augmentatiem valeur absoludu potentiel hydrique foliaire de base

et midi solaire et ddéa remobilisation des assimilats de la tige versgesns et une

diminution de la translocation des assimilats provenant de la photosynthése due a une
diminution de la surface photosynthétique des feuilles (séiescence des feuilles).

Quel que soit le type de stress, la surface verte de la feuilleaétiettd la variété de blé

dur Ambral est la plus affectée par le stress hydrique. La diminution de la surface verte

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

L6®t ude des corr ®| a&mdntoen grainmestnptincigalentente | e v
corréeléa NDVI,” | 6i ndi c e afaonhtiera $eche de (albiarhasse a la récolte,
au nombredegrains/m> au nombeé dO®PiIi sbdmpce de r ®col te.
Léanal yse des <corr ® ati on sitre guetlerstressl es di f
hydrique modifie les liaisons entre les caractéres et provoque des ruptures de corrélations,
coOest |l e cas des <corr®l ations significative
ETM et établissement de nouvelles corrélatiansniveau derégimes hydriques R1 et
R2.
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Discussiongénérale

Des variations génotypiques statistiquement significatives pour le rendement en
grain et ses composantes ont été rapportées chez tenbdie (Abd EI Moneirret al,
2010, Shamsi and Kobraee, 2011) e¢zle blé dur (Elhani St al, 2007) dans des
conditions de confort hydrique et de stress hydrifens cette étude, nous avons utilisé
six variétés de blé tendrdiiticum aestivunL.) en 1991et quatrevariétés dont une de
blé dur(Triticum durumDesf en 1992 Ces variétés montrent une variation élevée pour
tous les caractéres étudiés (rendement en grain, nombre de grains/m2, poids de 1000
grains matiere séche a la floraison et a la récolte, indice foliaire, sénescence, teneur en
eau relative, poterl hydrique foliaire, consommation en eau des culair&lDVI) et
pour les deux essais dans tous les régimes hydriquel 6 e x cepti on du rende
dans les conditions dmnfort hydrique (ETMEn 1992ou toutes les variétés ont présenté
des moyenes statistiquement égal@srobablement d@u nombremoyende pieds/m?2
statistiguementliffétrentsd 6une vari @tLt@ signef aaoatieson de | ¢
suggere que des différences génétiques existent parmi les variétés ehiadigésence
d 6teraction génotypex régimes hydriques a été trouvée dans notre étuBelon Gallais
(1990), | a pr ®s e n G g endronnamesei rnadcit g uoen qguRen olt yexep r
des g nes ndéest pas | a m° me s osucertaimes ver ses
variétés snt plus stableq u e  d Hcéest tercas sle Festival, cepentiaette variété
donne un rendement en grain plus faible que les avagstésdans les deux régimes

hydriques en 1991en 1992, elle se comporte comme les autres varitdde tadre

La comparaison des moyennes entre les différents régimes hydmigaére que
tous les caractéres ont des moyentoegoursplus faibles dans les conditions de stress
hydrique par rapport aux conditions de confort hydrique dans les deux. &sans
Beheshti et Behboodidfd (2010), le stress hydrique diminue le rendement biologique et
en grain. Nos résultats montrent quansl le régimé&TM, toutes les variétés donnent des
rendements en grain statistiquement equivalemt1 992 Tands que sous leegimes R2
(stress hydrigue au stade gonflemettR1( st r ess hydr,ieguareétésse | 6 ant h

compatent differemment, en effet, lemriétés Artaban(blé tendre)et Ambral (blé dur)
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donnent les rendemert les plus faibles. Selon Banyaiet al, (2012 ) dans | e cas
déficit hydriquei | y a une augmentation du nombre doé
mais la perte de grasre s t affect ®e dans.Kumaues al (2@08) ®pi | | e
montre une réduction, dans les conditions de stredsdgoye, du poids de 1000 grains sur
le riz. Dans leur étude, Fabi&t al, (2013), conclent que la variété Plainsman ast
capable de maintenir son activité photosynthétique sousaleditionsde sécheresse
moyenne et modéeg qui entraine une plus grandixation du carbone comparé a la
variété sensible Cappell Despregelon Demirevskat al (2008), le stress hydrique
provoque chez les variétés sensibles de blé tenanediminution dela surface relative
occupée par les mitochondries dans lacebute une augmentation de | a
abscisiqueCes auteurs montrent que les variétés tolérantes au stress hydrique avaient des
niveaux de protéinegarticulierementa RuBisQ (ribulose biphosphate carboxylase
enzyme impliquée dans la premigr@pe importante de la fixation du carbone) et les
calpanes(enzymes protéolytiqe plus élevéed.a diminutionde la surface relative des
mitochondries affecte les différentes fonctiongdle ces dernieéres(respiration
intracellulaire, dégradation desities et synthese des proténes

Le classement des variétés de blé tendre commauresieux essaif-estival,
Soissons et Thésémontre que quels que soigndb ann®e ou | e r ®gi me hyd
Soi ssons donnent | e pl us épig/ne rpdur ceoderhbiere de g
caractére Soissons est statistiquement égal a Festival) tandis que la variété Thésée donne

le plus grand poids de 1000 grajnsy a donc unestabilité de comportement pouesl

variétés pour ces trois caracter€&soncer naoée déi md®colt e, " | 6 ET
Th®s®e est sup®rieure ~ Festival et Soi ssons
du r ®gi me R1, |l e classement change doOoune a

(instables) tandis que Festival garde le mérassement (stablegt donne le plus
mauvais indice de récolte

Pour tous les caracterles variétértaban(blé tendre1991) et Ambrallglé dur,
1992) ont un indice de sensibilité (SPlus élevé pour le rendement en grain, mais le
SSI pour le poids d&000 grains et le nombre de grains/m2 est plus é&eawé les deux
régimes (R2 et R&n 1992) pour AmbraParmi les variétés de blé tendre, Soissons a le

plus faible indice de sensibilité pour la majorité des caracteres en 1992 mais cette variété
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a liécdendl e plus ®l ev® en 1991 ettEnFddilyalc dledit
la vari ® ® Scipion qui a | 6indice | e plus
sensibilité presque équivalent a celui de la variété Artaban pour le rendementnen grai

Ainsi , |l a tol ®r ance au stress d®pend des va

|l 6environnement dans | equel el l es sont cul ti

Pour les caracterematiére séche a la floraison et a la récolte, la remobilisation et
la translocation de la matie seche, toutes les variétés ont été réduites de la méme fagon
en 1991.Concernant la surface verte de la feuille étendamdaban présente une
réduction équivalente a celles des variétés Soissons et Beauchamp. Pour le Potentiel
hydriqgue midi solaire kevariété Artaban, Thésée et Festival sont moins sensibles au
stress hydrique par rapport a Soissons. Ces résultats maqniesliat variée de blé dur
Ambral (1992) se comporte i f f ®r e mme nt sous | Garfrapppt doun

aux variétés de bl&ndre.

Pour le rendement en grairle blé dur (Ambralen 1992) a une plus grande
réduction dans les conditions de stress hydrique comparé au blé Moslirésultats sont
similaires a ceux de Marty et Slafer (2003¢lon ces auteurs, le rendement nmogtait
similaire pour les deux espéxde blé, mais les rendements en grain du blé tendre sont
plus élevés dans les conditions de stress sévere tandis que le blé dur posséde un potentiel
de rendement plus élevils ont aussi trouvé que les deux espeaasume croissance
similaire avant | danth se mais apr s | 6anth
gue celle du blé dur dans les environnements relativement difficile evetisa La
tolérance au stress hydrique du blé tendre comparé a celleléudur est
vraisemblablemendue a la présenceudgénome D chez le blé tendtee génome D est
originaire doéAe.)ySchamabdAedilas swatosa ayafo b)sLe
genre Aegilops représente unmpiortante source naturelle dengs utiles pour
| 6am®l i orati on du bl ® en p aettal, 2003) iLesr pour
génotypes de blé tendre et de blé dur étaient caractérisés par différentes réactions
physi ol ogi gque ge stressl ydrigque kti parades réponses moléalaire
clairement différentes (Aprilet al, 2009)Sel on ces auteurs, al 6organ
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montr® des diff®rences du niveau doéoexpressi o

D ou contrdlé par des régulateurs situés sur le génome D

Le rendementd bl ® provi ent principal ement de
secheapr s | danth se et de | a rsadviasnttr ilbéuantom s
Lbapplication doun ssttrreessss aggidsiippouoGie indId®r ® (
réductiondelantai re s che des ®pist etaddanie tége ¢
épi a la récoltg1991) et des tiges a la récol{@991et 1992 et des feuilles a la récolte
(1992) Les réductions sont plus importantas niveau du traitement sévere (stress
apgdiqué austade gonflemengn 1992 Nos résultats sont en accord avec ceux de Kumar
et al (2006)qui trouventchez lerizune rr ®ducti on significative
matiére séche a la floraison et a la maturité dans les sites affectés pmsi@gtiriqueA
la floraison, la quantité de matiere seche des épis est inférieure a celle des tiges et des
feuilles. Nos résultats sont en accord avec ceux de Dordas (2012) qui trouve que la
matiére séche des feuilles et des tiges étaitiplpsrtanteque | a mati re s che
la floraisonc hez .1l 6or ge

Le LAI et le LAD sont affectés par le stress hydrigue LAD qui integre le LAI

et |l a dur®e de vie de | a feuille semble mieu
Nos résultats montremfue le stess hydriqueéduit la translocation a partir des

feuilles de 18,01 %en 1991 et 9,43 % (Rlet 12,52 % (R2) en 199 augmentda

remobilisation a partir des tigete 62,00 %en 1991 et 38,50 (Rlt 51,16 % (R2) en

1992; cependantia translocation égoujours supérieure a la remobilisatibes résultats

de Yanget al (2001) montrent que le stress hydrique augmente les réserves totales de

carbone remobilisé a partir des tiges et des gaines de- 23,8 % et 19,636,7 %,

respectivement pourlesati t ement s avec une quantit® nor mal

Le rendement en graite nombre de grains/mka biomasse, e nombr e do6é®pi s
plante et par méa la récoltesont les caracteressi@lus touchés pale stress hydrique
modéré(anthésept séveravec des réductionsu niveau du premier traitemgstress a
| 6 antda7,08 &,6,75 %, 5,29 %, 4,29 % et 4,28 & 1991 respectivemeneét de
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7,44 %, 5,78 %, 6,93 %, 5,68 pour le rendement en grain, le nombre de grains/épi, le
nombre de grains/m2, e4 biomasse a la récoltespectivemenén 1992 au niveau du
stress sévére (stade gonflement), les réductions sont beaucoup plus importantes avec
29,17 %, 14,32 %, 17,44 %, 14,22 % et 18,56 % respectivement pour le rendement en
grain, le nombre de grairgi, le hombre de grains/m?, le poids de 1000 grains et la
biomasse aérienne a la récoltee s r ® dsarlob et &ls(20aB)Ydomontret que le
nombre de grains/épi et le taux de régression des talles sont les composantes majeures
affectées par le stresg/drique ceux de Rajal@t al. (2009) confirment que le déficit
hydriqgueavant la pollinisatioméduit fortement le nombre de fleurs fersiket de grains,
tandi s qguodunréduitle romisre de graimsi par@pians les travaux de
Hanifi- Mekliche et al (2011), le nombre de grains et le rendement en paille expliquent
31,36 % et 34,91 % de |l a variabilit® du ren:
pluviales (stress terminal) alors que dans les conditions irriguées ces caractéres
n 6 e x ent qued o et 9 % respectivement. Selon Debteak (1996), le rendement en
grain est plus Ii® " |la fertilit® de | 6®pi
grains et le rendement en paille sont les caractéres qui déterminent le pludelment
dans les conditions de stress hydridues résultats de Ben Naceatral. (1999) montrent
gue le stress hydrique au stade gonflement induit une diminution systématique du poids
des grains de 58 % & rendement final est réduit de 73 et 58 % gdéa cas ou la
sécheresse intervient aux stades gonflement et anthése respectivement. Selon ces auteurs,
|l es cons®quences doéun stress hydrique inter\
car pendant cette p®riode ¢ flo@Xipeuers ttred ®) f
sérieusement endommagés ce qui donne des épis tasel@t le sommet sont stériles

Selon Zhanget al (2010), ave¢ 6 augment at i on rethtevedusol, t eneur
une grande quantit® de mat iétaitredistsbuéehetle ac c u mu
taux de redistribution était élevéselon ces auteursbeaucoup de matiere séche
accumul ®e apr s |l 6anth se ®taidt adenrs er v ®e
translocation vers les grainsa translocation des assimilatd &sujours plus importante
gue la remobilisatiomlans nos expériencelos résultats sont en accord avec ceux de
Mazoni et al (2007) qui trouvent qudes carbohydrates du graimriginaire de

photosynthétatproduits pendant saemplissagéremobilisaton)n 6 at t ei nt pas | e ¢

151



Nos résultats montrent quettanslocation diminue dans les conditions de stress hydrique

au profit de la remobilisation des assimilats a partir des tigessrésultats de Beheshti et

Behboodi fard (2010) montrent que le stehydrique augmente significativement la
guantit® de mati re s che r emobpourcest@®e, | 6ef f
de la remobilisation de 11,21 %, 32,37 % et 14,20 %, respectivement, comparé a la
condition doéabsencgenotgpes de sorgkosésudiéd. eNostrasultats | e s
montrent, en effet, une remobilisation plus importante dans les conditions de stress
hydrique. Une variation génétique pour la remobilisation et la translocation chez les

variétés étudiéea été commtéeen 1991t andi s qudbdéen 1992 ‘toutes |
comportées de la méme facdn effet,les variétés Festival et Beauchanfes 1991)

sont celles qui remobilisent le moins et pour lesquelles la translocation est plus

importante.Selon Acreche et Slafer (2009 uoi que | 6activit® phot os)
rapi dement pendant | e rempl i smislesdeuilbsuet gr ai n,
les tiges restent encore actsw our | e pr ®| v aphetosynthéseaplesd az ot e

| 6 an (Masorsetal, 2007). Sel on ces auteuetS6) 63”Bdu” 82 %
phosphore du grain gviennent de la remobilisation.

Les effets génétiques sont plus élevés que les effets des régimes Isyuigquia
teneur en eau relative de base (1991)t andi s ceg sobtles effets r&yitnes
hydriquesqui sont supérieurs aux effets génétiques c i est aerd99.,ue f ai t q
nombre de variétés étudiées @hpit supérieur a celui de 1992 (4) et le nombre de
r ®gi mes hydriques no®t ar 219924l gt@teerod.e deux en 1
Pour la teneuen eauelative midi solairece sont les effets régimes hydriques qui
sont les plus importants. Le stress hydriqgue a provoqué une diminution de la teneur en

eau relative de base et midi solaire.

Pour le potentiehydrique foliaire de base et midi solaire, Les effets régimes
hydriques expliquent plus la variation détectéee stress hydrique a provoqué une
augmentation du potentiel hydrique foliaire de base et midi splztee augmentation
est plus importante danle traitemenR2 (stress hydrique sévéréBen Naceuret al

(1999) montr e, dans | eur ®tude sur | 6effet
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gonflement et anthese, que le potentiel hydrique foliaire optimum e6t&®&Pa et une

humidité du sol dd.8 % dans les parcelles témoins, tandis que dans les parcelles ayant

subi le stress hydrique aux stades gonflement et anthése le potentiel hydrique foliaire et

| Ohumi dit® du sol @P MPaeeh 12 Wk es peons®egmentesde
stress hydque intervenant au stade gonflement sont plus néfastes car pendant cette
p®riode | 6 ®pi est d®j - form® mai s |l es org

endommagés.

L6 ®t wesl eaorréldtions entre les caracteres montrent que le rendement en grain
est prircipalement corréléen 1991a la matiée séche des épis a la floraisetnpour les
deux annéea la biomasse a la récal@unombre de grains/m2 ©~ | 6i ndi ce de r @
nombre de grains/épa& NDVI et au LAL Selon Schulze (1986), la production de
bommsse est une fonction du m®tabolisme du ca
d 6 ® ®me n tLes corglations énird Gsu n ele nprabretde grains/nét dodéautr e
part la matiere séche des épis a la flordsoeri991)et NDVI (1991 et 1992%ont aussi
éleveesL 6i mportance de NDVI dans | asurto®dahs sati on
les conditions de stress hydrique,a r | 6i mportance (iegledelaa sur f a
photosynthegequi absorbe les rayonnemenSe résultat est confirméap la forte
corrélation entre NDVI et LAlLes travaux de Balaghét al (2008) montrent quéa
somme de NDVEst de loin la variable explicative la plus importante spécialement dans
les conditions pluvialeRour ces auteurs, la variabilité de la somméNB¥/| explique
69,4 % de la production totalees plus faiblevaleurs des coefficients de corrélation en
1991 sont dues a une plus faible intensité de stress hydrique (stress hydrique appliqué
uni quement de | 6anth se 7 2(stessimariquerapplig®8) c o mp ¢
uni quement de | 6anth se ° la maturit® et S
maturité)

Certaines corrélations sont communes aux deux régimes hydriques. Le stress
hydrique modifie les liaisons entre les caractéres e des ruptures de corrélations,
coest |l e cas des corr® ations significati ve
ETM, et établissement de nouvelles corrélatiansveau du régime hydriqgue R2 et R1

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

La variabilité du rendement en grain, du nombre de grains/m2 et du poids de 1000
grains est expliquée par la variabilité de ND¥igure 48). 51,55 %, 27,88 %, 4,12 %
(ns), 4,97 % (ns) (1991) et 75 %, 44,36 %, 20,16 % et 11,36 92Jie la variabilité du
rendement en grain, du nombre de grains/m? et du poids de 1000 grains et nombre de
grains/épi respectivement sont expliqués par la variabilité de NDgE résultats
confirment ceux rapportés pBalaghiet al (2008).GutierrezRodriguezet al, (2004)

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

conditions de sécheresse
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26000 - RE=044 At

N
i~
o=
o
o
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o
o
o

18000

Nombre de grains/m?
]
o
o
o
o

y=83,581x+27,569 16000
R:=0,52 %
14000 V= 24993x+ 35397
R2=10,23
40 T T T T 1 12000 T T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
NDVI moyenne NDVI moyenne

Figured8 A: Rel ations entre doueprtlpart NDVI

rendement en grain et le nombre de grains/m?

| 1991, Z 1992

Le rendement en grain peut étre prédit en utilisant une régression simple avec
NDVI (Lobos et al, 2014) Dans les traitements irrigués, les plantes restent plus
longtemps vertes qu#ans les conditionde stressnos résultats sont en accord avec ceux
de Banyaiet al, (2012).En effet, le NDVI est basé sur la végétation verte absorbant les
radiations solaires dans les bandes spectrales par la chlorppbyB&ress hydrique
provoque une diminution de la surface photosynthétique et par conséquent une
diminution du NDVI
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PARTIE Il : INTERACTION GENOTYPE X
ENVIRONNEMENT

Ne poss®dant pas de serre mobile 7 | 6 Eco

(Al ger) pour ®t uyiiqaeren Algeeef Moestavoms uravallé sue lsess h

donn®es de trois essais r®alis®s ~ | O0E. N. S. .
2006/2007 et 2007/2008) par trois étudiants (Mihoub 1., Bouraine S. et Mohamed

Yahiaoui L.) dans le cadre de leurm@mr e d&éi ng®ni eur et Dahlia |
magi ster. Ces donn®es nous ont permis do®tu

rendement et de différents caractéres agronomiques de 17 génotypes créés dans le cadre
de différents projets CNEPRU.

BIBLIOGRAPHIE

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

climatiques

La c®r®aliculture est pratiqu®e sur I
occupe environ 80 % de la surface agricole du pays (Talamali, 2004). Le blé dur
repesente 43 % de la sole céréaliere (MADR, 2006). La production nationale se
caractérise par une variabilité interannuelle trés importante (ITGC, 1999). Les données de
FAOSTAT ont ®t® utilis®es pour r®aliser | 6®
des blés dur et tendre (figurd) . On remarque wune tendance
rendements pour les quatre derniéres années (2009 a 2012) ffigwependant les
rendements restent encore faibles. Cette variation est due principalement aux conditions

climatques.
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Figure 1. Productions et rendements des blEsticum durumDesf. etTriticum
aestivunL.).
Sources faostat.org/site/291/default.aspx
2Possibilit®s déam®lioration du rendement

L 6 a ungatioe des rendements du blé dur peut se faire par des techniques
culturales appropriées, mais aussi par la recherche de génotypes performants et adaptés
aux diff® rents milieux de-morpholbgiguegermetde ®t ude
caractérisel es g®notypes ®tudi ®s et déanal yser (I
différents caractéres et le rendement en grain, ce dernier étant de nature complexe (Li et
Gill, 2004) et ayant une faible héritabilité (Gallais, 1990).

.Ef f et de | énotypdxenvaonrtementn ¢

Un cultivar d®sirable est cel ui gui nda pa
de sélection initiale, mais aussi qui maintient une aptitude de rendement élevée dans une
large gamme de milieux (Yahagaal, 2005). Le phénotyyy d6éun i ndividu est
par son génotype et le milieu dans lequel il se développe, ces deux effets ne sont pas
toujours additifs ce qui i ndique | a pr ®senc¢
Cette interaction est la cause principale desdifices entre les génotypes dans leur
stabilité du rendement (Benbelkacem et Kellou, 2000). Elle peut étre définie comme un

changement dans la performance relative de deux ou plusieurs génotypes mesures dans
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deux ou plusieurs environnements (Bowman, 19%2Jon cet auteur, les interactions

peuvent impliquer un changement de classement des génotypes entre les environnements

et/ ou un changement déampl i tude absol ue e
environnementales et phénotypiques entre les environtem€es deux formes
doéinteraction ont Q®tit®pardAbéris (ROOdremme &tant deet o ( 19
interactions qualitative (changement de classement) et quantitative (changement
doampl i tude elLnet rceh agn®neonmeynpte sd 0 a repreipgutupdse ent r e
affecter le choix du sélectionneur car le classement reste le méme quel que soit le milieu ;

par contre les interactions qualitatives impliquent une étude plus fine pouvant aboutir a

une sélection de génotypes selon leur adaptation a umoenegment donné. Cette
adaptation peut tre | arge, i soensuit al
caractéristique dans des zones différencéaes distinctiorou spécifique a un milieu et

dans ce cates génotypes ne peuvent étre cultiveés daes ce milieuUne adaptation

large est plus interessante pour le sélectionneur car ce dernier verra son travail de

sélection de génotypes et de multiplication de semences simplifié.

4. Méthodes de mesure de la stabilité

La mesure de la stabilité relai du rendement des variétés de blé dur dans
différents milieux est essentielle pour déterminer si les génotypes étudiés ont une
adaptation large ou étroite (Akcuetal, 2009). Les essais multicaux ou pluri annuels
jouent un réle important dans lalegtion de plantes et la recherche agronomique.
Pl usi eurs m®t hodes do6®tude ont O® ® d®vel opp
des génotypes.

Selon Linet al (1986), Les stabilités statistiques se divisent en quatre groupes
selon qubebbhe®esosan | es d®viations de | 6ef
terme de | 6interaction g®notype | environne
est incorporé sur un index environnemental. Ces groupes sont reliés a trois concepts, un
génotype petétre considéré comme stable si

(i) sa variance environnementale est petite,
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(ii) si sa réponse aux environnements est paralléle a la réponse moyenne de tous les

g®notypes

(iii) si le carré moyen de la résiduelle a partir du modéle de

dans | 6essai,

environnemental est petit.

ou

r ®gr essi on

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

le type de concept de stabilité (tabldw

Tableaul. Résumé des équations pour les neuf stabilités statistiques

Groupe | type Equations Al_JFeurS ou
utilisateurs
A 1 . (X" ) X—)z Francis et
s=4a (IJ 1)|' Kannenbert
= (1978)
CV, = =100
Xi.
B 2 _ P a (X. R —+—)2 R SqGE)* Plaisted et
4= 2(p- 1)(q- l) 1%1 Ui Kim X+ X. 2(p- 1)(q- 1) Peterson (1959)
-p - — _—\2 3 SS(GE) ) Plaisted (1960)
ap = aX|'Xi.'X_+X +
V" (p-1p- 2)a- 1)J=1( ! +X) Rp- 2)a- 19
W2= a (X.. -Xi - X +X_) Wricke (1962)
i o) i i j ..
_ . ¥ SE(GE) Shukla (1972 a)
‘= alxi- X - X, +X | -
> (p- 2a- 1)1-:1( XX ) (p- 2)(p- 2)a- 1)
C 2 q —\, 9 (— —V Finlay et
b= Jazl(xIJ ) X' XJ ) X”)/ jazl(x'j - X ) Wilkinson
(1963)
b = q( —_ — —\— —)/_ (_ _)2 Perkins et Jinkg
i—glxij-x,-x_j+x XJ—X__ J_a:lX_j-X (1968)
D 3 1 e 5 q 2 Eberhart et
a' = q- 28',%1()(” ) x') - ,-all Xi- X ) H Russel (1966)
, 1 §a e aita e (__ —2)6 Perkins et Jinks
4= q- 2)8’}‘11(X" XX+ f - ali- XL (1968)
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“sqeE)=44(x, - X - X, +X |

i=1j=1
Groupe A: DG et SCE, Groupe BGE et SCE, Groupe CDG ou GE et coefficient de régression,
Groupe D: DG ou GE et déviation de la régression
Ou: DG = d®viationsede | 6effet g®notype moy
SCE = Somme des carrés des écarts

GE = interaction génotype x environnement

Sources Lin et al (1986)

Les plus largement utilisées sont la régression jointe incluant le coefficient de
régressionlfi) (Finlay et Wilkinson, 1963) et la variance desidéons a partir de la
régression$2d) ( Eber hart et Russel ,W)l(\Wrgke,)1962)] 6 ®c ov a |

IavariancedeIastabilitédeShuklgIQ() (Shukl a, 1972), la varian

des environnement8qHV) et lescorrélations incompléte§4IC) (Muir et al, 1992).

Variance de | 0h®t ®r og®n®i t® des environnem

La somme des carr®s des ®carts de | 6inte

étre subdivisée en deux composantese dued 6 h ®t ®r og®n®i t ® des var.i
environnements et une due au manque de corrélations parfaite du méme caractére mesuré

dans deux environnements (Meiral., 1992).

L6éobjectif de cette ®tude ®tait (i) dobéex:
et leur interaction sur le rendement en grain et les caractéremagpbologiques du blé
dur (Triticum durum Desf.), (i) de déterminer les meilleurs génotypes ayant un
rendement en grain et une stabil i n®le®l ev®s,
di ff® rents caract res ®tudi ®s, entre doéune ¢

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

l.Mat ®r i el v®g®tal et | ocalisation de | 06e)>

Dix-sept génotypes de blé ddfriticum durum Desf.) incluant cing variétés
parentales et douze lignées (tableau 1), résultant de croisements entre elles, étaient testés

| 6Ecol e Nationale Sup®rieures Agronomiqgue
| 6 Aile)gdenant les campagnes agricoles 2005/2006 (Bouraine, 2006), 2006/2007
( Mi houb, 2007) et 2007/ 2008 (Mohamed Yahi ol
altitude de 48 m, wune latitude de 36A 436
caractérisé par uniolat méditerranéen (hiver doux et humide, été chaud et sec) avec une
pluviométrie annuelle moyenne de 600 mm et des risques de sirocco réduits. Cependant,
la distribution de la pluviométrie est irréguliere (figure 1). En 22086, la pluviométrie
estbier ®partie ° partir de Novembre ~° | 6except
mm; en 20062 0 0 7 , i néa plu que -2008, k répartitiorean | anv i
été tres mauvaise avec 297 mm, 29,7, 23,8 et 29,5 mm respectivement en janvier, févrie

et avril (figure 1).
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2. Dispositif expérimental

Chaque essai est considéré comme étant un environnement différent du point de vue

climat (quantité et répartition de la plum®t r i e di ff ®r entes) et appo
NPK).
Tableau 2Génotypes et origine des variétés parentales.

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

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

ArdentdSiméto L1 | Saadi (Maroc) Siméto (ltalie)

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

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

Les trois essaisont menés selon un dispositif bloc aléatoire complet avec trois

répétitions (3 blocs). Pou | 6 ensembl e des essai s, l a dista

entre les parcelles élémentaires de 0,5 m. Les génotypes ont été semés sur six lignes de 3
m espaceées de 0.20 m. La densité de semis est de 70 grains/m linéaire soit 350 grains/mz2.

Les engais utilisés sont le triple superphosphatet@) avant le semis dans chaque

essai une dose de 95 wunit®s/ ha, de | dagri
sous forme foliaire et | O0ur®e (35 %) une
appats (1/2 au tallage et 1/2 a la montaison).
3. caraceres étudiés

Les caract res ®tudi ®s sont | a hauteur de
(LCE) , |l a Il ongueur de | 6®pi (LE), l a |l onguel
par épi (NTE)l e nombre do®pillets fertiles (NEF), I
poids de mille grains (PMG), |l a pr®cocit®
(FLO) , | 6indice de r®colte (IR), et | e rend
ot ®t ® r ®ali s®es sur toutes |l es plantes dou
du rendement en grain, de ses composantes et des caractéres morphologiques a
| 6exception du nombre de jours n®cesssaires
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l orsque 50 % des ®pis de |l a parcelle sont
arrivées au stade floraison pour le second caractere. La hauteur de la tige a été mesurée

de |l a surface du sol jusqud™ |Ipicaéthbmeseéede | 0 ®j
de | a base de | 6®pi jusquobdbau sommet de | 6®pi

4. Traitement des données

Une analyse de | a variance bl oc al ®atoir e
de <chaque &essai s®par ®ment t (dennmd®e sl 6n oin e ma
génotype x environnement, une analyse de la variance selon le modele 4 ou les effets
génotypes et lieux sont fixéarfnicchiarico, 2002y été réalisé. Ce modele est utilisé
pour la signification des différentes sources de variatioh. s 6 agi t déun mod
facteurs qui sontle génotype (G), le lieu (L) et le bloc (B).
ou:

Le calcul des composantes de la variance a été effectué selon le modele 1 et
| 6anal yse Hda&r dwi ovlkaretanWeod (1972)eknapyr | 06®t u
et Wilkinson (1963) a été réalisée en utilisant legpamme «GEST» du Dr. UKAI
(2000),basé surlemodeltd6 Eber hart et Russel (1966) .

La stabilit® des g®notypes peut °tre Jugo/
Il 6i nt er a c $xieovimonngriers(Ebeyhartet Russel, 1966 e principe de cette
m®t hode est | 6utilisation de | a r®gression
régresseé sur le rendement moyen environnemental. &blerhart et Russel (19668a
per f or ma énotgpe dsbgénméralgment décomposée en environre(iedaire),
génotype x environnemerst (linéaire) et déviation du modéle de régression. La
moyenne, le coefficient de régressidm) (et la déviation (S a partir de la régression

sont les élémentaugcaractérisent chaque génotype.

La signification du coefficientledl® r ®gres
valeur moyenne de chacun des génotypes pour le rendement en grain a été verifiée a

| 6ai de du test de St u dre Bté calculéespoul déterminee s d e

Lt sQF3IAdG RS fF Y2eSyyS RS (2da tSa 3IsyzdeliSa REya d
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| 6®gal i t® ou non du coefficient de r ®gressi
variances et | 6h®t ®r og®n®i t ® des variances

utilisant le programme Gest. Selon Emebiral., (2005), la somme des carré des écarts

de | d6interaction g®notype I milieu peut ctr
| 6h®t ®r og®n®i t ® des variances ~ travers | es
i ncompl tes doéun pgukengiromenerdst men® dans d

Des coefficients de corrélations entre les différents caracteres étudiés et entre les
di ff®rents param tres de stabilit® et entre
la pluviométrie et la température moyenne mensuell@téntalculés et leur signification

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

RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Etude de la diversité agremorphologique des génotypes

1.1. Analyse des essais
Léanalyse de | a variancre®ade sc®ea sUBp ag SRameint a pa

des caractéres étudiés. Calleindique un effet génotyges i gni fi cati f pour | 6e
caractéres, suggérant que des différences de performances existent entre les génotypes testés. Le
classement des génotypes adpan ddun essai " | autre sugg®rant

génotyps x milieux (données non montrées).

1.2. Analyse des différents effets pour les différents caractéres

Léanal ys e decla vabance @ablead) montre des effets génotype
environnemats et interation génotypes x environnemerttes hautement significatif
(P<0,001) pour | 6ensemble des caract res ®t.|
agromor phol ogi que des g®notypes. LHexi stenc
environnemergsign fi e que selon | e milieu | densembl
soexprime pas de |l a m°me fa-on (Gallai s, 19¢
déautres. Sel on cet auteur , cette situatio
recherche, danslcas du rendement en grain, une stabilité élevée lui permettant de

diminuer le nombre de variétés a sélectionner.
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Les effets interaction génotypes x environnements expliquent plus la varieton d
différents caracteres que les effets génétiques et enveame nt s~ | 6excepti
| ongueur de | 60®pi oY% |l es effets environneme
interaction génotypes x environnements.

Les coefficients de B)asontfalles ponr ladfleraisond er r eur
(3,42 &)soho@®Pj 67 %), l a |l ongueur de | 6®pi
%) , |l e nombre total do®pill ets par ®p i (6,
| ongueur du col de | 0®pi (8. 5;Imoy#) pouete | a | ot
nombredegi ns/ ®p i (12,70 %), et ®l ev®s pour | e
%) , |l e rendement en grain (21,51 %) et | 6i n
caractéres, il y a une forte hétérogénéite.

Le classement des moyennes des différentactznes sont données dares |
tableaux 1 et 2 de | 6annexe 2

Selon Benbelkacem et Kellou (2000), le rendement en grain ne peut pas nous
renseigner sur | es m®cani smes mis en Tuvre p
le comportement des différest&omposantes qui le forment et les relations possibles
pouvant exister entre ces composantes et le rendement en grain. Nos résultats (tableau 3)
montrent que les génotypes ayant les rendements en grain parcellaire les plus élevés sont
ceux qui présententin nombre de grains/épi (0,426), un poids de 1000 grains (r = 0,448)
un nombre do®pil | etusn fneormbirlee st optaarl @®@pdi® p(i d,l X
une | ongueur de | 6®pi (0, 363), une fl oraisor

et ine épiaisonardive(0,334) (tableau)2
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Tableau3. Carrés moyens, degrés de liberté et signification des différentes sources de

variation pour les différents caracteres étudiés.

Génotype (G) Environnement (E) intéraction Gx E Erreur

(ddl = 16) (ddl =2) (ddl = 32) (adl = CcVv

Caracteres
132) (%)
CM % CM % CM % CM

Hauteur de la tigg 15430*** | 34,68 65330*** | 3,66 1,90%+* 6166 | 1901 587
Longueur du col | 1871** | 2253 29051** | 4372 4 52%* 1089 2,30 851
de | 6®pi
Longueur 1,74+ 2905 256%+* 1338 0,33*** 5757 0,15 5,73
Longueur des 7,32%%* 10,32 57 81*** 1,90 2 55%* 87,78 0,96 8,70
barbes (cm)
Nombre Total 2056*** 1089 4094*** 1295 2 45%* 76,17 135 6,39
do®pill e
nombr e d| 984ns 411 67,7/8** 2,72 1648* 9317 1085 2009
fertiles
Nombre de 27170 464 | 63020%** 427 63,00*** 9009 | 3340 12,70
grains/épi
Epiaison (jours) | 11700*** 1163 | 314100*** 8,72 34 00*** 7965 | 1329 3,67
Floraison (jours) | 60,00*** | 1786 | 455700%*** 2194 38,00*** 6020 | 1294 342
Indice de récolte 0,34* | 2212 0,399** | 17,08 0,016** | 6081 0,0078 | 2351
Poids de 1000 74,;70** | 1651 | 382850*** 9,88 31.90*** 7361 | 1792 798
grains
Rendement en 48660*** | 3403 | 858280*** 3,63 42900*** 6234 | 2134 2151
grain

* *x xxx gignificatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivemgns = non significatif.

Selon Grignac (1981), en conditions&diterranéennes, les deux composantes les plus
déterminantes dans la formation du rendement chez cette espéce sont le nombre de grains

par épi et le poids de mille grainséd a m®I| i or ati on du nombre de g
| 6am®l i orati oln du®pn dnrmbertes tdeetsa [®lpnguedr dedss  ( r =
barbes (r = 0,507fe la hauteur de latige r=021® de | a tardivet®
0,242)(tableau 4)Cependant , | 6augmentation de | a tar
desgeléestandie s et une s cheresse pr®coce est noOfce

grain telles que les hautes plaines algérierfta. conséquent, ce caractére doit étre
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amelioré en prenant en compte la zone dans laquelle la ou les variétés vont étre cultivées.

Depl us, | 6augment ati on -ddeel "I ad 6luanlet ecuerr tdae nk a

provoquer une sensibilité a la verse.

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

o . Correlations entre les
Corrélations entre les caractéeres . .
parametres de stabilité
(ddl =151)
(ddl = 15)
RDT-PMG 0,448*** NBRGR-LB | 0,507*** b i R2 0,774***
{ ij
RDT-NBRGR | 0,426*** PMG-LCE 0,365*** b S %HV 0,718**
RDT-NTE 0,376*** PMG-LB 0,366*** b i S-Z 0,630**
RDT-NEF 0,294*** PMG-EP 0,469*** b -W 0,630**
RDT-LE 0,363*** PMG-FLO 0,540*** W, - %HV 0,979***
RDT-EP 0,334*** NBRGR-EP | 0,242** W, - %IC 0,618**
RDT-FLO 0,340*** PMG-NTE 0,262** S-Z - %HV 0,930***
RDT-LCE 0,339*** NBRGR-HP | 0,219* S.Z—%IC 0,618*
NBRGR- 0,548***
NTE
RDT = Rendement en grain, NBRGR = nombre de grain
NEF = Nombre doé®pillets fertiles, LE = Il ongueur de | ¢
du dernierentr@ 7 u d , L Beur=les basbesy HP= hauteur de la tige, *, **, *** significatif a P<0,05,
P<0,01 et P<0,001 respectivement.
L6O®tude des corr® ations entre dbéune part

pluviométrie et la température a montré que seules la pluvienedt la température
moyenne du mois de février sont corrélées avec le rendement moyen des différents
génotypes (r = 0,99*%). Au niveau des génotypes, seuls Ardente, Ardente/Siméto L1,
Ardente/Waha L1, Ardente/Siméto L1 et Vitron ont montré une corrélatgmficative

avec la pluviométrie (r = 0,99*). Haniekliche et al. (2011) ont aussi trouvé une
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corr ® ation entre | a quantit® dbébeau doéune p
rendement en grain significative (p<0,05 a p<0,001) chez 12 génstypd 6 or ge sur | e
étudiés pour le nombre de grains et dans 4 cas sur 19 (p<0,05 a p<0,01) pour le
rendement en grain. Pour <ces auteurs, | 6or g
des pourcentages de iaion expliqués par le milieparticulieement élevés (allant de

62,52 % ° 32,03 %) ont ®t ® trouv®s au ni veal
l e nombre de do®pi s/ plante, l e rendement en
l 6indi ce de r ®atall2008), & pbométrie etBaaddmpégatutie sont les

variables explicatives les plus importantes dans les zones arides. Nos essais ayant été
réalisés a Alger qui est une zone subhumide explique le faible nombre de génotypes
présentant des corrélations significativ€set t e si gni fi cation montr e
guantit® dbéeau re-ue et de l a temp®rature
correspondant a la mise en place des organes reproducteurs. Selon Devesdra

(1983), la surface foliaire, au stade précoce @8&llage), est corrélée au rendement en

grain du riz. En effet, | 6eau et l a t emp®i
meilleure croissance de la plante et une plus grande surface photosynthétique.

2. Etude de | 6interaction g@mentengran | envi |
L6i nter acts » envirgn®emes (ingare) est tres hautement

significative indiquant quoi l y a des di ff

(tableau 4). Le carré moyen diU a la déviation groupée a partir de la régression (n

l in®arit®) est tr s hautement significatif

de certains génotypes a travers les environnements (tab)edia variation du

rendement sous | 6effet du milieu pdaeut sobdex

compensation entre di ftbt@®e (Eriboi, #987).composant es
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Tableau5. Analyse de la variance de Finayilkinson pour stabilité du rendeant en

grain parcellaired.ha")

ddl % de variation de la
Sourcede variation CM SCEen fonction de la
SCE total
Génotypes (G) 16 16220*** 1650
Environnements (E) 2 286098*** 3637
Interaction G X E 32 14300*** 2909
Hétérogénéité (linéarité) 16 197 69*** 20,11
Résiduelle 16 88.31*** 8,98
Erreur groupée 132 2151

Tableau6. Moyennes du rendement en grdechaque génotype et chague année

Années
Génotypes

20052006 |2006/2007 |2007/2008 | moyennes
1 Ardente 115,17 78,91 47,64 80,57
4 Ardente/Saadi L3 79,17 49,27 59,33 62,59
7 Ardente/Siméto L1 86,17 68,19 49,82 68,06
9 Ardente/Siméto L4 69,79 70,14 59,44 66,46
10 Ardente/Vitron L1 80,54 68,71 62,42 70,56
13 Ardente/Waha L1 101,58 88,06 60,11 83,25
14 Ardente/Waha L2 118,53 64,05 45,67 76,08
17 Saadi 82,17 56,16 52,14 63,49
19 Saadi/Siméto L3 56,25 54,02 61,28 57,18
29 Saadi/Waha L3 59,84 71,56 45,11 58,84
31 Saadi/Waha L6 73,52 54,08 51,25 59,62
32 Saadi/Waha L7 67,34 73,57 58,50 66,47
34 Siméto 90,78 68,10 64,00 74,29
39 Siméto/Vitron L5 76,38 77,52 61,08 71,66
40 Siméto/Vitron L6 73,06 68,69 55,31 65,69
49 Vitron 79,44 64,42 51,39 65,09
51 Waha 65,79 78,59 49,97 64,79

3en gras valeurs extrémes.
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Les coefficients de déterminatioR¥})) entre | a moyenne des g®
environnemental arient de 0,008 a 0,926 (tableduCes coef fi ci ents confi
de | 6environnement sur | e comportement des d

Les valeurs de la pente de la droite de régression varie@tl83 a 2,810 (tableau
6) . Léanal yse Wiet del 18 ®abitté deb wananeed?i)((tableau 6)
montrent que VitronWi = 2,81 et &3 = -7,94), Siméto/Vitron L6 Wi= 47,40et (2 =
17,33), SimétoWi = 57,24et (i = 22,90), Ardente/Vitron L1Wi= 35,46et?i = 10,56,

Saadi/Waha L6Wi = 52,08et (”i = 19,98) et Ardente/Siméto LQWi = 54,13 et (i =

21,14) sont ceux qui contribuerent le moins a la somme des carrés des écarts de la
variation de | 6interaction g®notype [ envir
SelonEmebiri et al. (2005), les hétérogénéités des variarsmeg observées lorsque la

di ff® ence de |l a valeur attendue entre deux
sans entrainer une modification de classement des variétés cultivées. D'autre part, la
présence de corrélations incomplétes (Matial., 1992)aboutirait au reclassement des

variétés cultivées. Selon ces auteurs, c'est la composante qui peut compliquer la sélection

parce qu'elle mesure le degré auquel la performance dans un environnement échoue dans

la précision de la performance dans lautee.s r ®sul t ats montrent que
la variance est plus importante que la corrélation imparfaite (56,94 % et 43,06 %,
respectivement) (tableaid), indiquant un changement de classement des génotypes.
Ardente/ Waha L2 a | ehétgrbgénsgité derlaavaridncep(22/99 %)etnt a g e
une corr® ation incompl te ®l ev®e (9,85 %),
sont en accord avec ceuxWieb3leerh) etdastahiitédet i | i s an
la variance de Shuklaid = 736,63 (tableau 6). Vitron a une bonne stabilité en termes

d 0 ®c o v Wil=e2/80) @Vrigke, 1962¢t de stabilité de la variance de Shukhi € -

7,94) (tableauwr) , et i a aussi un tr s petit pour c
(2,98 %) ete plus petit pourcentage de corrélation incompléete (2,96 %), qui expliquent la

stabilité de ce génotype a travers les différents environnements.
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Tableau 7. Moyennes (Moy), coefficients de déterminatioR?if), pentes I§i), non
linéarité G2dj), écovalace de Wricke \(V)), stabilité de Shuklalti), hétérogénéité des

variances%o HV) et corrélation incomplété&4 IC) du rendement en grain.

Génotypes Rendement en grain
R2jj bi=1 S2di Wi i % (HV) % (IC)
Ard 0,762 | 2,603=1 578,06ns 868,59 482,67 16,44 7,13
Ard/Sa L3 | 0,207 | 0,767=0 1006,45* 283,34 151,02 294 10,13
Ard/Sim L1 | 0,778 | 1,401=1 -164,17ns 54,13 21,14 3,32 3,82
Ard/Sim L4 | 0,383 | 0,398=0 -78,72ns 142,36 71,14 6,03 2,47
Ard/VitL1 | 0,511 | 0,699=1 -61,65ns 35,46 10,56 4,25 2,11
Ard/Wah L1 | 0,566 | 1,598=1 789,89ns 155,78 78,74 4,32 5,00
Ard/Wah L2| 0,926 | 2,810>1 -919,67ns 1316,75 736,62 22,99 9,85
Sa 0,753 | 1,159=1 144,95ns 88,03 40,40 3,00 5,09
Sa/Sim L3 | 0,008 | -1,193=0 74,07ns 494,31 270,58 7,86 8,98
Sa/Wah L3 | 0,217 | 0,566=0 740,03ns 307,05 164,46 3,06 10,57
Sa/Wah L6 | 0,549 | 0,859=1 -91,1ns 52,08 19,98 3,27 3,83
Sa/Wah L7 | 0,201 | 0,339=0 36,98ns 222,83 116,74 5,08 5,77
Sim 0,731 | 1,033=1 -237,51ns 57,24 22,90 2,96 4,37
Sim/VitL5 | 0,425| 0,588=0 -184,56ns 108,94 52,20 4,26 3,96
Sim/VitL6 | 0,690 | 0,684=0 -179,77ns 47,40 17,33 4,23 2,44
Vit 0,328 | 1,081=0 327,64ns 2,81 -7,94 2,98 2,96
Wah 0,258 | 0,608=0 416,73ns 338,75 182,42 2,96 11,51
total 56,94 43,06

En gras les valeurs extrémes.

Le plus grand nombre de corrélations significatives (4 corrélations) a été trouvé

entr e dbdatchéea wptaR2g(r =p0ad )X Wi (r = 0,630)2i (r = 0,630) et% HV

(r=0,718),vi ennent ensuite |lesWcoetrr ®dabifrsaspant r
0,630, % HV (r = 0,939et IC (r = 0,618).) et les corrélations ent¥e HV et Wi (r =

0,939, 02 (r = 0,939) ebi (r = 0,718).Les autres parameétres présentent un nombre faible

de corrélations significativesvec 2 corrélations pour % (% IC - (2i = 0,618 et %C -

Wi = 0,618) etune pourSadi (S2dr Rzij = -0,483). Ces résultats impliquame similarité

dans la détection de génotype stablel suf fidt donc doutilise
| 6 0 c c Wby % elVion @i pour déterminer la stabilité des génotypes. Letta (2007) a
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trouvé, sur blé dur, des corrélations significatives e®tde, Wi, Sdxet ASV.Cependant,
nos résultats ne montrent aucune corrélation significative $tdret R2ij.

Selon Bell (2008), il est intéressant de choisir des variétés ou de sélectionner des

g®notypes dot®s dobébune | arge gamptésaddadapt at
environnement donnéEn raison des fluctuations qui caractérisent le climat

m®di terran®en de | 6 Al g®r i e, et afin doéopti
doenvironaremeeltas ,peut constituer | Ouse des s

climatiques entravant le développement de la production de bléLdsrrgénotypes
Ardente/Waha L1 (83,25.ha’, classé ¥), Siméto 74,29qg.ha’, classé 4" et

Ardente/Vitron L1 (70,50q.ha’, classé 8" présentent un rendement élevé et sont

stables quelle que soit la méthode utilisds, S2di Wi, 02, % HV et %IC sont faibles)

Pour Benmahammeet al (2009) , Si m®t o est une vari ®t ®
pentebiet i nstable | orsqudi lesal (A988).kaivatiété Waha | 6i nd
est moyennement stabl (IC = 2,96 et% IC = 11,51), ces résultats sont en accord avec

ceux de Benmahammeet al (2009), qui analysérent sa performance a partir des

résultats deWi. Cependant, les génotypes adaptés a une large gamme de milieux
présentent généralement des performances plusdajbe celles des génotypes adaptés a

des environnements plus spécifiguesdé adapt at i @ermetslp Sbtedtidnidg u e

lignées spécifiquement adaptées aux environnements défavorables (Ceccarelli, 1994) ou
spécifiguement adaptées aux environnementsrdbles. Les lignées spécifiquement

adaptées aux environnements favorables peuvent étre cultivées dans une agriculture
intensi ve, oY% | 6eau nobest pas un facteur |
irrigation est p o s s itkapperter les intrarits nécassaired a tar i c ul t
culture (c®r®aliculture sous pivot au sud de
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CONCLUSION GENERALE

L6®t ude de | a t ol ®r ance " | a s®cheresse

caracteres relatifs a la plante (rendement et composardgérerséche a la floraison et a

|l a r®colte, LAI, ®tats hydrighywegseedpliqud a pl ant
plus |l a variation observ®e des dgpbufl®&r ent s c
deux essai®t pour la majorité descarct r es ° | 6exception des ¢

pl ante de | 6essasesltd 9slu p®is il edueshytieues cardefr fi eRtt ®r ® (
nombre de variétés (6 et 4 respectivement en 1991 et 1992) et de régimes hydriques (2 et
3 respectivement en 19@1 1992) étudiées est différent qui induit des variadces | 6 ef f et
variets( 1 991) et dsdydiliqéedfod2)eptus impBriantes e

Les stress hydriques modéré et sévere ont provoqué une réduction des
disponibilitésen eau dans le sa@t une augmetation du potentiel hydriquliaire. La
diminution du LAl provoquée par la sénescence précoce des feuilles due au stress
hydrigue a entrainé une réduction de la différence normalisée (NBVle la
translocation au profit da renobilisation

Pour tows les caractérels variété Ambral délé dur {Triticum durumDesf.) a
donné les réductions les plus élevées dans les conditions de stress par rapgratésu
de blé tendre Triticum aestivunL.) en 199 2, t a ntaltessles ganiéiés ont 1 9 9 1
présaté des réductions équivalentes

L6®t ude des corr®l ations r®v | e que |l e re
le poids de 1000 grainte LAI (Leaf Area Indiceetlbi ndi ce de v®g®t ati on
normalisée NIDVI) ®t ai en't corr ®RMe®s corlr® xat e mmnisorentre
poids de 1000 grains et doautre part l e re
grains/m2 (1991). 51,55 %, 27,88 %, 4,12 % (1991) et 75 %, 43 % et 20,2 % (1992) de la
variabilité du rendement en grain, du nombre dEng et du poids de 1000 grains sont
expliqués par la variabilité de NDVI. 69,75 %, 52,37 %, 28,4 % et 23,20 % de la
variabilité de NDVI, du rendement en grain, du poids de 1000 grains et du nombre de
grains/mz2 sont expliqués par la variabilité du LR& conséquent, le rendement en grain,

le poids de 1000 grairet le nombre de grains/m2 peuvent étre prédit par NDVI et LAL.
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La multiplicité des environnements et des objectifs de production en agriculture

impose une connaissance de la diversité -agvmplologique pour une meilleure

utilisation dans | es programmes doam®l

or at

interactions génotype x environnement permet la sélection de génotypes peu sensibles

aux fluctuations du mi liquespouwantétré inBovtanteser des p

L6®t ude de I-maorphblogigeerasmomntr® una gariabilité importante
pour | 6ensemble des caract res ®tudi ®s et d
dé®pi | | et Surlésdifféerentés armée® pnithid@ndement en grain est issu de la
r®al i sation doébune grande | ongueur de | 6®pi ,
haut eur de | a tige, doéun nombr e tot al do
(Ardente/ Waha L2), doun nhowmhbhr &59de ogr aidbuan/ ®p
récolte élevé (Saadi/Waha L7) dans tous les milieux

L6®t ude des corr®l ations entre dbéune part
moyennes pendant le mois de Février correspondant a la mise en place des organes
reproductet s et déoautre part l e rendement en gr a
parametres climatiques sur ce caractere.

L6i nt er ac tsx environge®astetaiysgréficative pour le rendement en
grai n. La pente ®tait ®¢ga2iaaition digdificatif ppup pour
la majorité des génotypes. Les différentes méthatlksées(Wi, (2, % HV et %IC) ont
permis de faire un screening des g®notypes.
de la régression (linéaire et non liméxiont montréque tous les génotypes avaient une
stabilit® moyenne, ~ | 8@3)ception de Ardent e/

Le choix des génotypes doit tenir compte de la performance du rendement en

grain et de sa stabilité. Un compromis doit étre trouvé entre eespigametres. Par
conséquent, Ardente/Waha L1 (83,8%al, classé 49, Siméto (70,29%.ha’), classé
4°™9 et Ardente/Vitron L1 (70,56.hal, classé 8" ont un rendement en grain élevé,
une stabilité moyenne et ont une écovalent®, (une variancede Shukla {2), une
hétérogénéité de la varian@ HV)et une corrélation incomplétéo(C) faibles.
Ardente/Siméto L4 (tolérant aux environnements défavorablesgt&ivitron L5

(potentiel éleve) etSaadi/Waha L7 (tolérans aux conditions environnemntafes

difficiles) ont un rendement en grain stable. Ces génotypes ont un parent stable pour ce

174



caractére (Vitron, Saadi et Siméto, respectivement). Par contre, Ardente/Waha L2 a
montré une performance variable a travers les environnements. Le parene/fadent
rendement en grain élevé mais il était instable, tandis que Waha était assez stable et

tolérant aux conditions environnementales difficiles.

Des corrélations significatives ont été trouvées entre les paramétres de stabilité (%
HV Raij, bi, Wi, (2, et % IC). La stabilité des génotypes peut donc étre déterminée a
partir doun seul de ces p@irpaumsélectiomrer, desen part

g®notypes int®ressant dans un programme dobéan
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ANNEXE 1

Tableau 1.Carrésmgens (CM)de | 6 anal yse de a variance du rendement,
(essai réalisé en 1991)
Sources de variation
variétéqG) Irrigation (1) . . _
Caracteres (ddl = 5) (ddl =1) Blocs Interaction (G*1) (ddi = 5) Reésiduelle | CV %
9 9 dd =3 9 ddl =33
cM %o de cM % de (dd=3) cM hde | ( )
variation variation variation

Rendement en 254,67*** | 54,83 399,17*** 17,19 37,65* 33,51* 7,21 11,19 4,2
grain
Pieds/m? 7960,70** | 61,37 498,84 ns 0,77 123,07 ns 842,30 ns 6,49 605,36 7.4
Nombre 0,90*** | 82,12 0,11~ 2,01 0,02 ns 0,03 ns 2,74 0,02 7,5
do®pi s/
Nombre 58899,93** | 89,88 6178,31** 1,89 2050,13* 389,49 ns 0,59 572,43 4,6
do®pi s/
Nombre de 85,88*** | 85,93 12,39** 2,48 0,46 ns 2,60 ns 2,60 1,32 31
grains/épi
Grains/mz 69551080,00***| 87,01 20783552,00*** 5,20 1882698,62 ns | 179202,38 ns 0,22 745747,38] 4,6
Poids de 1000 287,58*** | 94,35 0,16 ns 0,01 3,38 ns 1,05 ns 0,34 2,14 3.4
grains

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

aérienne MS

(récdte)
Indice de 0,0043¥* | 41,27 0,0002%s | 0,48 0,0001és | 0,0048%** 46,82 0,00017| 2,82
récolte

* *x ot v - gignificatif respectivement 40,05, p<0,01 et & p<0,001; * : % de variation.
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Tableau 2Carrés moyenfCM)d e | 6anal yse de | a variance de |l a mati re
Sources de variation
. varlete_zs ©) '”'ga“ﬂ’” () Interaction (G*I) (ddI = 5)
Caracteres (ddI=5) (ddl = 1) -
Stades Blocs Résiduelle CV %
(1999 % de % de (ddi = 3) % de (ddl =33)
CM variation | CM variation CM variatio
n
Floraison| MS 1 Tige 0,37*** 96,86 0,01 ns 0,52 0,00 ns 0,01 ns 2,62 0,00 4,7
MS
feuilles/0,35 281,62ns | 16,82 25,72 ns 0,31 55,08 ns| 276,35 ns 16,51 | 163,30 14,12
m2 (g)
mZS(Z;)IS/O':SS 414,65%** 90,12 56,92%** 2,47 5,77 ns 1,22 ns 0,27 4,45 3,90
MS (T+F+épi) | 5954,00*** | 47,74 26,79 ns 0,04 197,77 ns | 108360 ns 8,69 804,73 6,5
'(E%C)e foliaire | g1 61,13 1,07 ns 2,72 0,02 0,72 ns 9,75 | 0,32 13,8
Récolte | MS d 6 u n 0,01** 100 0,00*** 0,00 0,00 ns 0,00 ns 0,00 0,00 4,6
MS 1 Tige (g) 0,34** | 92,39 0,11%** 5,98 0,01 ns 0,00 ns 0,00 0,00 51
mzs 1ge/0.35 | 1605 54x | 63,51 558,57* 4,42 223,19ns | 67,38ns 2,67 92,37 4,5
MS
Feuilles/0,35 | 220,60** 32,72 9,28 ns 0,28 80,78 ns 3,39 ns 0,50 60,59 10,8
m2
* *x ot - gignificatif respetivement & p<0,05, p<0,01 et & p<0,001; ! : % de variation
Tableau 3Carrésmoyens(CMje | 6anal yse de | a variance des assimil ©ts
photosynthéese nette (translocati¢egsai réalisére1991)
Sources de varimn
Génotypes (G) Irrigation (1) Interaction (G*I) (ddl =
Caractéres (ddl = 5) (ddl =1) Blocs 5 Résiduelle| CV %
0, 0, = 0, =
cMm % de cMm % de | (ddi=3) cM %de | (ddl =33)
variation variation variation
Remobilisation (%) 82,24** | 37,70 433,98** | 39,79 465ns |10,79ns | 4,95 5,38 18,6
Translocation (%) 285,90*** | 27 05 2351,86*** | 44,50 30,29 ns 53,76 ns 5,09 34,66 20,1

* *% ot ¥ - gignificatif respectivement 40,05, p<0,01 et & p<0,001; * : % de variation
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Tableawd.Carrésmoyend e | 6anal yse de | a variance de | a
en 1991)
. Dates
Source de variation - - - - - - -
14 Juin 18 Juin 23 Juin 25 Juin 29 Juin 1-Juillet 3 Juillet
Variétés (G) (ddl = 5) 72,08%*+ 92,08*** 513,33%** 661,77+ 1235,52%*+ 857,08+ 925,52%*+
- (3,17* (77,82} (17,34} (15,64} (11,75} (14,91} (21,49}
Reégimes (1) (ddl = 1) 18,75 ns 352,08+ | 9633,33*** | 13500,52*** | 41125,52%** 20008,33*** | 10950,52***
9 - (60,92} (59,51} (65,10} (63,80} (78,24} (69,60} (50,85}
Blocs (B) (ddI = 3) 1,39 3,47 13,19 10,24 22,74 63,19 122,74
G x| (ddl = 5) 5,00 ns 19,58 ns 264,58+ 341,77* 405,52** 270,83* 568,02%*
- (4,23} (16,55 (8,94} (8,08) (3,86) 4,71} (13,19}
G x B (ddI = 15) 3,47 10,14 34,44 72,33 91,91 74,86 76,91
| x B (ddl = 3) 0,69 3,47 47,22 39,41 179,69 47,22 124,13
G x | x B (ddl = 15) 8,61 17,64 38,47 93,99 83,02 109,72 81,63
Résiduelle (ddl = 33)| 5,56 12,94 37,44 79,18 95,85 88,19 83,35
CV % 2,61 4,10 8,27 13,45 22,01 35,49 55,82

* *x ot ¥+ - gignificaif respectivement & §0,05, p<0,01 et & p<0,001; ! : % de variation
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Tableau 5Carrésmoyesd e | 6 anal yse de | a variance de | a
en 1991)
. Dates
Source de variation - - - - - - -
14 Juin 18 Jun 23 Juin 25 Juin 29 Juin 1-Juillet 3 Juillet
Variétés (G) (db= 5) 45,52 ns 159,69* 813,44*** 660,52** 732,94%x* 988,33*** 446,25**
(12,48} (12,91} (11,93} (7,42) (7,65) (20,01} (20,60}
Régimes (1) (ddl = 1) 792,19%+* 3588,02*** 25900,52** | 36575,52*** | 39273,52*** | 12675,00*** | 3168,75**
9 - (4342) (58,03} (75,99} (82,22} (81,98} (51,33} (29,26}
Blocs (B) (ddl = 3) 18,58 10,24 18,58 26,91 39,35 113,89 75,69
G x| (ddl = 5) 9,69 ns 35,52 ns 351,77* 343,02* 463,77*** 755,00%** 446,25**
(2,65)" (2,87) (5,16} (3,86) (4,84) (15,29} (20,60}
G x B (ddI = 15) 16,91 34,41 39,83 42,74 81,27 93,89 91,53
| x B (ddl = 3) 40,80 14,41 79,69 189,41 44,63 102,78 75,69
G x I x B (ddl = 15) 21,63 68,58 97,60 106,91 78,55 82,78 91,53
Résiduelle (ddl =33) | 21,23 48,12 69,71 85,24 76,70 89,65 90,
CcV % 5,43 8,77 14,14 18,98 26,00 52,85 116,82

* *% ot ®* - gignificatif respectivement 20,05, p<0,01 et & p<0,001; * : % de variation.

189

d e



Tableau 6Carrés moyensle | 6anal yse de | &e de lnroiseme feuilled(surfateaverte @nfé@ssac e n

réalisé en 1991)

Source de variation - - Dates - -
14 Juin 18 Juin 23 Juin 25 Juin
Variétés (G) (ddl = 5) 461,20* 1011,25** 615,83* 058,33%**
(17,36} (16,40} (7,98Y) (13,55}
Régimes (1) (dbi= 1) 5208,30*** | 16133,33*** | 26133,33*** | 20833,33***
(39,22% (52,33% (67,71% (58,91%
Blocs (B) (ddI = 3) 59,00 67,36 25,69 50,00
G x | (ddl = 5) 188,30 ns 380,83ns | 629,58* 958,33 *+*
(7,09} (6,18} (8,16Y (13,59*
G x B (ddl = 15) 168,20 173,19 202,78 155,00
I x B (ddI = 3) 306,90 426,39 34,72 50,00
G x | x B (ddl = 15) 80,30 243,89 200,97 155,00
Résiduelle (ddl = 33) 140,85 228,35 186,68 145,45
CV % 24,04 43,96 58,04 57,89

* *x ot #* - gignificatif respectivement 20,05, p<0,01 et & p<0,001; * : % de variation.
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Tableau 7Carrésmoyend e | 6 anal yse de | a variance de | éartif duRol)(essaliedlide@r ent e :
1991)

Sources de variation ETR Avril - Mai | % ETR Mai - % ETR Avril - Juillet | %
Régimes (ddl = 1) 47,54 ns 0,82 ilcj)lgztssm*** 92,68 257303+ 90,92
Variétés (ddl = 5) 810,55%* 69,56 648,09%** 2,99 540 0,19
Blocs (ddI = 3) 38,78 ns 138,29 ns 631*

Régimestvariétés (ddl = 5) 46,68 ns 4,01 245,67 1,13 608+ 1,07
Régimes*serres (ddl = 3) 1140%***

variétés*serres (ddl = 15) 397*
Régimes*variétés*serres (ddl = 15) TT73%+*

Residuellgddl = 33) 41,70 92,66 188 (ddI = 96)

cV % 10,92 6,42 6,54

* *x at ¥ - gignificatif respectivement a0,05, p<0,01 et & p<0,001; ! : % de variation.
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Tableau 8Carrésmoyend e | 6 anal yse de | a var i anc ¢ )masurépaalifféeentésidates et poyedtieli q u e
hydrique foliaire moyeny ) (essai réalisé en 1991)

Dates
Source de —
variation . . - - . - - - - o)
5-juin 7-juin 12-juin 14-juin 17-juin 19juin 21-juin 24-juin 27-juin
*k%k *kk *k% *k% *k%

Régimes (I) | 368,511%* | 412,686+ | 352,380% | 1252045+ | gog 141+ | 13756437 1730,730™ ) 1958,221™ | 2220,78 1065,184
(ddl = 1) (65,91} (87,70) (76,97) (83,88) (87,89 (76,57) (78,98) (70,67) (77,26) (90,94)
Génotypes (G) 1,415 ns 6,541 % 8,813%** 18,512 |  8,392% 22,2857 | 35,919 98,191 28,68 15,345%*
(ddl = 3) (0,76) (4,17) (5,78) (3,72) 2,46) (3,72) (4,92) (10,63) (2,99) (3,93)
Ié:glci (%) 7.381 ns 0,666 ns 8,128 1,200 ns 7.813% 8,620 ns 0,666 ns 0,450 ns 0,50 ns 1,907*
G x| 4,920 ns 1 380% 2 A5Gk 5 006* 3 546+ 4,930 ns 21,507** 72,213 4,80 ns 3,616***
(ddl =3) (2,64) (0,88) (1,61) (1,01) (1,04) (0,82) (2,94) (7,82) (0,50) (0,93)
I(C)](d|B 1) 3,741 ns 4,950%** 2,926%** 46,51 2%+ 1,922 ns 35,564 *** 0,210 ns 2,312 ns 176,72*** 12,345%**
(C(;jé(l B 3) 2,320 ns 0,475 ns 9,135%** 2,748 ns 2,195 ns 13,426** 5,998 ns 13,373* 3,48 ns 1,839***
GxlIxB 1'838 ns *hk * kK
(dd| 3) 1,843* 3,050%** 8,035** 0,296 ns 25,131 14,119 9,560 ns 2,55 ns 3,756
Résiduelle 2,313 3,594

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

* *x ot ©%x - gignificatif respectivement 40,05, p<0,01 et & p<0,001; * : % de variation.
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Tableau 9Carrésmoyend e | 6 anal yse de |l a variance
moyenne$)7 ms) (essai réalisé en 1991)
Dates (' ms)
Sources de variation 2 un — — —
27/5 30/5 1/6 3/6 ] 19-juin 26+juin 27-juin
Régimes (1) 106,02%* | 26,40%%* | 112,89*** | 178,54** | 463,20** | 399,17** | 448,88*** | 669,90 | 388,68***
(ddl = 1) (30,52} (18,75)|  (34,53) (36,13) (44,25) (58,33) (57,20) (67,14) (83,21)
Génotypes (G) ?d9a4|-9_*:‘) 0,63 ns 0,14ns 47,36*** 33,27%** 11,85* 13,71* 15,93* 10,92%**
(ddl = 2) (34 10) (0,89) (0,09) (19,17) (6,36) (3,46) (3,49) (3,19) (4,68)
?é%?s:(?g 3,75ns| 37,29ns | 20,30ns | 169,07ns | 143ns | 1,60ns | 028ns | 1,38
2’48ns *kk *kk * *kk
Gxl (ddl = 3) 2,82ns| 29,60 63,94 4,48ns 1,81ns 17,27 5,72ns 4,76
(ddl =2 2.14) (4,01) | (18,11) (25,88) (0,86) (0,53) (4,40) (1,15) (2,04)
ey 209ns| 213ns | 005ns | 973ns | 2520ns | 0.28ns | 945ns | 430
GxB
(ddl = 2) 3,71 ns| 21,76ns 2,36ns 43,12ns 21,77ns 5,20ns 3,94ns 0,76
GxIxB
(ddl = 2) 1,04 ns 1,24ns 0,36ns 18,52ns 16,06ns 18,27ns 3,19ns 6,25
Résiduelle 3,47
(ddi = 48) (ddl = 34) 1,92 1,44 1,40 4,29 3,24ns 4,69 5,43 0,57
CV % 10,12 6,53 5,88 6,62 10,95 7,89 10,07 11,15 3,67

* ** gt ¥** - gignificatif respectivement a0,05, p<0,01 et a p< 0,001;

L- 94 de variation.
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Tableau 10Carrésmoyend e | 6 anal yse de | a variance de a teneur en
(essai réalisé en 1991)
Source de Dates o~
variation 30 mai - - - - - - - - . - - RWC
mai 3 juin 5juin 7 juin 10 juin 12 juin 14 juin 17 juin 19 juin 21 juin 24 juin 27 juin
- 90,218 197,895
Régimes (1) @di=1) | 57785 | 89,271 | 5086 | 21,7767 | 197,722 96,390** | 288,708** | 289,395 | 137,871** | 451,107** | 1135,199%* | .
(ddl = 1) (16.48) (17.,69) (40,44) | (43,41) (6,97) (63,05)|  (29,60) (63,86) | (53,85) (68,63) (59.09) (48.22) | (g4.05)
Variétés (G) (2d'2|4§ g)s 14,384 4,899* | 3,253* 23,747%% 7,598* | 22,065%* 13,448+ 7,695* 1,349+ 8,539* 19,2050 | 4 1 eci
(ddl = 3) (:1 12) (13,22) (6,66) (8,33) (2280) (7,27) (20,33) (8,92) (4,30) (2,01) (3,36) (246) | 5 39
(BB")"EZ di=1) 0,511ns | 1,113 12,979 | 3,669* 46,276%* 10,472 2,576 ns 0,521 ns 5,658 3,292%* 0,207 ns 21,187 ns 1,038*
167562** k% * *kk * * Kkk *% * *
Gxl @di=2) | 16372 1,141ns | 2,162 13,077 3,815 6,357 2,012ns | 4,931 5,376 12,272 37,345 0,671
(ddl = 3) (26.83) (15,05) (1,55) (5,54) (12,55) (3,65) (5,86) (1,34) (2,75) (8,03) (4,82) (4,76) (0,86)
|xB 0,290 ns 2 1,018 0,009 0,235 7,584* 2,980 0859 | 1,821* 4,845 26,626 1,872%
(ddi = 1) @ddi=1) | 6803 0,002ns | 1018ns | 0,009 ns 235ns| 7, 980ns | O, : 845 ns 626 ns ,
GxB 05781 | 5 504 1435ns | 1,512ns | 8,846 3513 |  5626* 2532ns | 0281 | 2,200% 9,523+ 87,0617 |  0,860*
(ddl = 3) (ddl = 2)
GxIxB 2,157 ns . " " - .
(@di = 3) ddi=2) | 7254 3,166ns | 0,662ns | 5,559 2,271ns| 1,526 ns 2,052 12,459 1,921 28,226 67,495 1509w+
Résiduelle 1,973
(ddl = 1) (ddi = 22y | 2190 1,353 0,607 1,418 0,837 | 1,756 1,559 2,585 0,396 2,057 8,402 0,195
1,55 1,27 1,27 0,83 1,30 0,95 1,47 1,35 1,74 0,66 157 3,24 3,14
CV%
* *x ot ¥ - ggnificatif respectivement & 90,05, p<0,01 et & p<0,001; * : % de variation.
NB : Les mesures effectuées le 30 mai ne concernent que 3 variétés, tandis que pour les autres dates 4 variétés &s.6té mesur
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Tableau 11Carrés moyend e

*, *% et *k%

| 6 aenaavhripneeede ld teneur en eau relative midi soRMCMs (essai réalisé en 1991)

Source de

dates

variation 29mai | 30mai | 3juin | 12juin | 19juin | 26juin RWCms
Régimes (1) 1169%* | 279,3%+* [ 124,8%** [ 275 4*** | 754 9%+ | 2626,3*+* | 612,078**
(ddl = 1) (42,91} | (48,25f | (39,12)| (46,68) | (76,45)| (ddI=1) (71,01)
(43,36}
Génotyps (G) 29,0 | 28,9 12,5% | 23,6** 5,4 258,0%** | 14 ,564***
(ddl = 2) (21,29} | (4,99} | (3,92} | (4,00} | (0,55) | (ddl=23) (5,07)
(12,78}

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

(ddl = 1) (ddl = 1)

G x| 13,8 41,8 33,5 | 472 12,3 87,7 | 5096

(ddl = 2) (5,07} | (7,22} | (10,50} | (0,71} | (1,25} (2,90) | (ddI = 3)
(1,77}

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

(ddl = 1) (ddl = 1)

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

(ddl = 2) (ddl = 3)

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

(ddl = 2) (ddl = 3)

Résiduelle 3,3 150 2,0 4,3 5,9 15,4 2,091

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

16) 24) 24) 32) 32)
CV % 2,19 4,67 1,59 2,37 2,82 4,71 1,69

: significatif respectivement 20,05, p<0,01 et & p<0,00L ; *: % de variation.
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Tableau 12Carrésmoyend e | 6anal yse de | a var i anND¥ (essairédbdliz®&dnl199B t out es |
Sources de dates NDVI
variation 3 juin 11Juin 13 Juin 18 Juin 23 Juin 25Juin 29 Juin 30 Juin 1 Juillet 3 Juillet 7 Juillet 9 Juillet
Eefr'imfé () (dd | 0-00021nS| 0,00400" | 0,00298"* | 0,011 | 0,147 | 0,261 | 0,5385* | 0,560 | 0475%* | 0,3368" | 0,060"* | 0,0305" | 0,1285"
:yl) d (1,20) (18,80} (13,33} | (25,70} | (69,83} (78,33} (81,62} | (81,33} | (76,77} | (7453} | (41,78} | (38,71} | (78,02}
Variétés (G) 0,00122** | 0,00300%** | 0,00195** | 0,003* | 0,007** | 0,007** | 0,0157** | 0,016* | 0,014** | 0,0130* | 0,009** | 0,0078** | 0,0053***
(ddl = 5) (34,80} (70,49} (43,60} (35,05} (16,63} (10,50} (11,90} (11,62} (11,31} (14,38} (31,34} (49,49} (16,09}
'(Z'gfi (SE)’) 0,00056ns| 0,0001 ns | 0,00007 0,001 0,0003 ns | 0,0005 ns | 0,0003 ns | 0,0014 ns | 0,003 ns | 0,0014 ns | 0,002 ns | 0,0002 ns | 0,000. ns
Interaction (G * I) | 0,00042ns| 0,00007 ns | 0,00057* | 0,0006 0,0034* | 0,0047** | 0,0055* 0,0051** | 0,009* 0,0054** | 0,002ns | 0,0007 ns | 0,0012 ns
(ddI = 5) (11,98} (1,64} (12,75} (7,01} (8,08} (7,05} (417} (3,70} (7,27} (5,97} (6,96} (4,40) (3,64}

*
'( g d?: 3 0,00003s | 0,00006 ns | 0,00018 0,0004 0,0002 ns | 0,0008 ns | 0,0004 ns | 0,0004 ns | 0,0008 ns | 0,0004 ns | 0,0006 ns | 0,0001 ns | 0,0001 ns
*

gj d|B: 15) 0,00049ns | 0,00009 ns | 0,00039 0,0006 0,0006 ns | 0,0006 ns | 0,0008 ns | 0,0011 ns | 0,001 ns | 0,0011 ns | 0,0013 ns | 0,0003 ns| 0,0002 ns
Tg)s'd“e"e (ddl =1 500023 | 0,00010 0,00018 0,0006 | 0,0010 ns | 0,0008 ns | 0,0012 0,00114 | 0,0023 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0004 | 0,0004
CV % 1,83 1,23 1,68 3,10 4,36 1,83 4,76 6,21 10,55 7,80 10,56 5,94 3,26

*, *% et *k%

: significatif respectivement 40,05, p<0,01 et & p<0,001; *: % de variation.
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Tableau 13Carrés moyenstde | 6anal yse de | a variance du rendement
| 6indice de r®colte (essai r®al i s® en 1992)
Sources de caracteres - - -
variation ddl | Rendement qubre de Nombre Nombre de Nombre de Pads de I:%l_omasse Incpce de
source en grain pieds/m? do®pi § grains/épi grains/m? 1000 aerienne MS recolte
grains (récolte)
Variétés(G) |3 | 136,86** | 3286,99* 143164,08** | 157,73** | 70464048,00** | 239,12*** | 4169,55 ns 0,0246*
(7,24) (36,91} (93,71} (64,65} (20,54} (65,28} (23,19* (41,10"
4,2y (6,60¥ (4,77 (3,87 (5,1F (1,77 (21,182 (7,722
Régimes 2 | 2121,05** | 500,33 ns 2251,55ns | 84,46* | 47489696,00* 120,30** | 14851,30* 0,0403**
hydriques (1) (74,83} (3,75)1 (0,98) (23,08} (13,84} (21,93} (55,07* (44,89"
(6,2f (3,61Y (8,17 (5,0¥ (7,47 (2,8Y (12,812 (1,732
Blocs 2 118,45 ns | 2527,00 ns 574,42 ns 8,80 ns 5500640,00 ns 1,95 ns 31,91 ns 0,0018 ns
(ddl = 1) (ddl = 1)
Interaction| 6 81,93* | 297,96 ns 297,57 ns 5,45* 447576,00 ns | 19,28*** 979,68* 0,0022ns
(G*l) (8,67) (9,15} (0,39) (4,46) (0,78) (10,53} (10,90} (7,35)
(4,37 (7,37Y (3,8Y (3,5Y (3,6Y (3,07 (7,52Y (6,43Y
Erreur G 6 10,62 407,30 ns 843,11 1,73 1114192,00 0,38 1294,96* 0,0014 ns
(ddl = 3) (ddl = 3)
Erreur | 4 22,90 121,83 ns 247413 2,91 2362646,00 1,12 473,82 ns | 0,00007 ns
(ddl = 2) (ddl =2=
Erreur (G*I) | 12 11,06 506,85 536,79 1,46 571780,00 1,22 163,41 ns | 0,00097**
(ddl = 6) (ddl = 6)

* xx oxxk = gignificatif & P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement

L+ 9% de variation

2:cVven%

en
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Tableau 14Carrésmognsd e | 6anal yse de | a variance
la matiere seche a la floraison (essai réalisé en 1992)
caractéeres
Sources de MS MS .
variation | ddl MS tiges | feuilles MS épis feuilles MS 1 MS 1 éDi MS 'bllomasse
%) K1 . épi (9) aérienne
sources (g.ha’) vertes (g9.ha" mortes tige (g) hat)
(q.ha) (q.na) @
Variétés 3 993,45** | 50,45 ns | 1101,34* | 233,87* | 2,725* | 0,3086* 1281,35%+*
(G) (60,59 | (29,03" (90,80* (62,89 | (95,98* (89,90* (52,01)*
(14,39% | (27,232 (15,742 (44,092 | (11,932 (16,052 (0,407
Régimes 2 319,29 ns | 42,38 ns 12,75ns| 12,20ns | 0,069 ns | 0,0033 ns 675,07 ns
hydrique (12,99 | (16,26* (0,70* (0,50'| (1,62° (0,64* (18,279*
() (2,20° | (13,15° (24,547 (34,33° | (14,79° (43,53° (13,49°
Blocs 1 630,66 ns | 64,59ns 132,20 ns 7,15ns | 0,050 ns | 0,0216 ns 1522,60 ns
Interaction| 6 51,76 ns | 13,85 ns 3,15ns| 23,17ns | 0,004 ns | 0,0021 ns 142,96 13
(G*) (1,69' | (15,94" (24,59* (0,52' | (12,46" (0,29! (11,62*
(8,03 | (14,65} (14,23f | (100,45} | (109,00} (31,17% (5,09Y
Erreur G 3 2,15ns | 6,43 ns 29,54 ns 4,35ns | 0,026* 0,0184*** 0,20 ns
Erreur | 91,79 ns | 27,57 ns 12,16 ns 7,16 ns | 0,017* 0,0025 ns 235,99*
Erreur 6 28,69 ns | 10,53* 7,53 ns| 37,26*** | 0,003 ns | 0,0005ns 33,59 ns
(G*)
* *x xxx = gignificatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement
1 9% de variation? : CV en %
Tableau 15Carrésmoyend e | 6anal yse de | a variance
la matiere seche a la récolte (essai réalis®6a)1
Sources de caracteres
variation ddl MS tiges | MS feuille MS balles MS 1 tige
sources (q.ha’) (q.ha?) (q.ha?)
Variétés (G) | 3 871,23* 173,35 ns | 232,80* 0,904%***
(60,27)* (45,2)* (36,25" (81,83}
(19,372 (19,692 (23,992 (7,86Y
Régimes 2 336,61 ns | 7,60 ns 169,19 ns 0,0467 ns
hydriques (1) (15,52* (1,32! (7,80" (2,82)
(15,572 (4,04? (42,802 (28,68}
Blocs 1 30,14 ns | 313,92 ns 8,61 ns 0,035 ns
Interaction| 6 69,81 ns | 13,69 ns 85,27 ns 0,013 ns
(G*) (1,89} (7,14) (26,54} (2,35)
(13,79% (21,18 (37,12F (15,14%
Erreur G 3 81,89 ns | 21,80 ns 15,95 ns 0,0035 ns
Erreur | 2 52,95 0,92 ns 50,74 ns 0,0096 ns
Erreur (G*l) | 6 41,53 ns | 25,31* 38,16*** 0,0061***

* *x xxk = gignificatif & P<0,05, P<0,01 et P<0,00&spectivement
- 95 de variation?: CV en %
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Tableau 6. Carresmoyend e | 6anal yse de | a variance des ¢
(remobilisation) et ceux provenant de la photosynthese nette (translo¢asism)réalisé
en 1992)
Source de variation
c R o Irrigation . - Résiduelle| Résiduelle
aracteres | Varieté(G) 0 Blocs I?teractlon Résiduelle G I (ddi=2) | G*I(dd
(ddl = 3) (ddl = 2) (ddl =1) (G*1) (ddl = 6) (ddl = 3) - 6)
Remobilisation | 90,192 ns | 1319,023* | 1223,691 | 84,002 ns 325,979 26,851 29,115
(4,63)" | (45,15)" (8,63)"
(70,71 | (20,29) (21,13)°
Translocation | 90,192 ns | 1319,023* | 1223,691 | 84,002 ns 325,979 26,851 29,115
(4,63)' | (45,15)" (8,63)"
(24,25)° (6,95)° (7,25)°
* xx xxx = gignificatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement,
- 9 de variation? : CV en %
Tableau 17Carrésmoyend e | 6anal yse de | a variance du L/
réalisé en 1992)
Sources de variation ddl dates
sources 18 Mai 1 Juin 15 Juin 25 Juin
Variétés (G) 3 0,628* 0,905 ns 2,225 ns 0,259 ns
(15,57)' | (16,36)" (18,06)" (8,60)"
(4,47)° (9,70) (23,84)° (86,60)°
Régimes hydrigues(l) 2 3,722 6,042* 12,667* 2,836*
(61,51)" | (72,80)" (68,55)" (62,78)"
(7,94) (4,70)° (30,57)° (84,73)°
Blocs 1 0,429 0,034 1,41 0,083
Interaction (G*1) 6 0,242 ns 0,197* 0,200 ns 0,259 ns
(12,00)" (7,12) (3,25)" (17,20)"
(4,76)° (4,72)° (15,01)° (86,60)°
Erreur G 3 0,055 0,122 0,270 0,087
Erreur | 2 0,175 0,022 0,444 0,083
Erreur (G*I) 6 0,063 0,029 0,107 0,087
* wx ek = gignificatif & P<0,05, P<0,01 et P<0P1 respectivement,: % de variation?: CV en %
Tableau 18Carrées moyend e | 6 anal yse de | a vdustadamce de |
n i uftbraisonetstal e 1 - maturitél(essai réalisé en 1992)
Sources de variation | ddl Consommationdédle au par | a ¢
sources St ade -floraisdnu St ade -maturité u
Régimes hydriques (1) 2 967,78 ns 36206,02***
(28,37} (91,38}
(8,2 2,2y
Variétés (G) 3 424,12* 60689 ns
(18,45} (2,30}
(3,02Y (5,77
Blocs 2 742,59 194,11
Interaction (G*I) 6 208,64 ns 214,81 ns
(18,16} (1,63)
(6,77 (3,97
Erreur G 6 35,76 272,56
Erreur | 4 262,16 42,32
Erreur (G1) 12 | 176,74 127,43

* * wkx = gignificatif & P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement % de variation” : CV en %
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Tableau 19Carrésmoyend e | 6 anal yse de | a var i anc ¢ )measurép différentes dated (essaly dr i qu e
réalisé en 1992)
Dates
Source de
variation . . . . . . . . . . . .
9 mai 9 Mai 13 mai 13 Mai 17 Mai 19 Mai 22 mai 26 mai 2 Juin 5 Juin 10 Juin 10 Juin
Régime (1) | 959,42+ ] 18,77+ | 2657 | 464,707 | 467,720 | 450,76 817(’13’:;)1 1102('522’:;)1 1508,04*** ]
(dd = 1) (77,96} (7,27} (ddl=2)| (74,44} (85,83} (54,10Y (ddi = 2) (ddi = 2) (71,03}
Variété (G) | 23,635 | 0,036 ns | 49,74% | 13,92% ] 15,88% | 9,14* 68,204 | 69,26%* 119(13 12} 0,54 (’(1)5051 j | 08,53
(ddl = 3) (5,76) (ddi=1)| (57,83} | (ddl=1) (7,63) (5,03) (24,59} (10,89} @ dl = 3) d dl = 2) (ddl = 2)
*%
G x| 26,52 ] 4,44 ns ] ] 8,51* 0,94 16,67 24’(()3 ;‘;)1 37% - 4,91 ”(% 46) ]
(ddi = 3) (6,46) (5.16) (409) | (082) | (6.00) | (442 g)|  (@di=6)| (ddi=2)
Résiduelle 3,776 0,826 2,40 0,53 0,94 2,54 1,38 3,75 14,23 9,08 25,17 5,99
(ddl = 32) (ddi=8)| (ddl=32)| (ddl=8)| (ddl=14)| (ddi=34)| (ddl=34)| (ddl=34)| (ddi=57)| (ddi=48)| (ddl=24)| (ddl=12)
CV % 23,18 21,33 23,58 12,77 14,65 20,61 16,78 23,25 36,91 28,56 36,35 18,04

* ek = gignificatif & P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement% de variation
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Tableau 20Carrés moyend e

| 6 denlaavhripreeedu potentiel hydrique foliaire midi

solaire(y ms)mesuré a différentes dates et moyerw?ems) (essai réalisé en 1992)

Dates
Sources de variation| 15 Maj 17 Mai 19 Mai 22 Mai 29 Mai 2 Juin 2 Juin
R2 R 4V R1 R1 R1 R1 R1
av 2V 2V 3v 3v 4 Var.
Régimes (1) 108,92%+
(ddl = 1) (47,46}
Variétés (G) 55, 25%+* 18’88(:*4 68} 0,016 ns 0,361 14,408** | 6,846* 22,142%%*
(ddI = 3) (ddl’ 23) (ddl = 1) (ddl = 1) @dl=2)| (ddi=2) (ddl = 3)
4,99**
Gxl (6,52)
(ddl = 3)
Résiduelle 1,07 1,02 1,520 1,321 0,644 1,761 1,502
(ddl = 38) (ddl = 48) (ddl = 8) (ddl = 8) (ddl=12)| (ddl =12) (ddl = 16)
CV % 4,98 5,29 6,38 6,64 3,87 6,51 6,30

* ek = gignificatif & P<0,05, P<0,01et P<0,001 respectivement, % de variation.
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Tableau 21Carrésmoyend e | 6 anal yse de | a variance (@ ws)nesutéa difféierdds dateyed r i q u e
moyennesy ms suiteessaréalisé en 1992)
Dates
Sources de variation
13 Mai 15Mai | 19 Mai 22 Mai 26 Mai 29 Mai 2 Juin 5 Juin 16 Juin
Régimes (1) 52,44% | 86, 14%* | 182 76%** | 225,15** | 545,38** | 1060,90*** | 976,14** | 1102,20*** | 28,90 ns
(ddl = 1) (44,34f | (32,82} | (6259"| (4518"| (5432'| (6839 | (57.79'| (59,17 (4,91}
Variétés (G) 5,99%* 39,31 | 21,84%* | 58 Q0¥+ | 102,44%** 91,97** | 35,36* 119,41% | 53,06**
(ddl = 3) (15,20} | (44,99 | (22,42} (35,46} (30,61} (17,78} (6,27) (19,23} (27,08"
Gxl 1,55 ns 4,83* 4,07* 13,70%* | 29 79%** 47,66% | 104,94% 37,21* | 28,57*
(ddl =3) (3,93) (5,52) (4,18} (8,25) (8,90} (9,21) (18,62} (5,99) (14,57}
Résiduelle 1,35 1,37 0,99 1,73 1,97 2,26 9,19 9,08 9,83
(ddl = 32) 1 1 1 1 1 1 1 1 L
CV % 6,95 5,97 4,64 6,52 6,17 6,63 14,05 17,77 15,02

* wx k= gignificatif & P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivemént% de variation.
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Tableau 22Carrésmoyend e | 6anal yse de | a JVaivwedesdbasee de
(RWC) mesuré a différentes dates (essai réalisé en 1992)
Dat
Source de aes
variation 13 Mai 13 Mai 17 Mai 19 Mai 19 Mai 22 Mai 22 Mai 26 Mai
2R 4V 3R 3V 2R 2V 2R 4V 3R 2V 2R 4V 3R 2V 2R 4V
Régimes | 255 6,8* 6,1 ns 68,8*** 14,9% 104,20 | 21, 1% 74,9%
0 9 (49,23} (33,17) (12,58 (61,54} (34,58} (67,57} (47,85} (45,87}
(ddi=1)| (@ddl=2)| (ddi=1)| (ddi=1)| (ddl=2)| (ddlI=1) (ddl = 2) (ddl = 1)
Variétés | 20* 6,5* 6,0 ns 10,9%* 49,1%** 10,8%** 38,8%** 16,1
©) (9,65) (30,79} (12,37* (29,25Y (57,16} (21,08} (43,89} (29,58
(ddl=3)| (ddl=2)| (ddi=1)| (ddi=3)| (ddi=1)| (ddl=3) (ddl = 1) (ddl = 3)
1,3ns 1,1ns 0,0 ns 1,5* 0,818 1,7 ns 1,6* 6,1*
Gxl (7,53) (10,26Y (0) (4,11} (1,86} (3,37} (3,51) (11,21
(ddl=3)| (ddl=4)| (ddl=1)| (ddi=3)| (ddl=2)| (ddl=3) (ddl = 2) (ddl = 3)
Résiduelle | %2 1,2 3.1 0,3 04 08 04 1,4
(ddi=8) | (ddl=9) | (ddl=12) | (ddl=16) | (ddl=12) | (ddl=16) | (ddl=12) | (ddl=16)
CV % 1,00 1,16 1,91 0,58 0,67 0,% 0,66 1,28

NB : Les mesures effectuées le 30 mai ne concernent que 3 variétés, tandis que pour les autres dates 4 variétés ont

été mesurees.
* *x xxx = gignificatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement
1 9% de variation
R et V = régime et variétrespectivement

Tableau 23Carrésmoyend e | 6anal yse de | a variance de
(RWC) mesuré a différentes dates (essai réalisé en 1992)
D
Source de ates
variation 26 Mai 29 Mai 29 Mai 2 Juin 5 Juin 10 Juin 16 Juin
3R 2V 2R 4V 3R 2V 3R 4V 3R 2V 3R 4V 2R 4V
29,3%** 145,4%+ | 39 6*** 106,4* [ 90,1% 226,97 | 76,3%*
Régimes (1) (51,18} (71,31} (84,96} (82,19} (91,11} (70,89} (66,58
(ddl=2)| (@ddl=1)| (ddl=2)| (ddi=2)| (ddl=2)| (ddlI=2) (ddl = 1)
3518*** 8,9*** 4,2** 6,3*** 1411*** 18,3*** 6,1***
Variétés (G) (31,27} (13,08} (4,5) (7,30} (7,12} (8,58) (15,88}
(ddl=1)| (@ddl=3)| (ddl=1)| (ddl=3)| (ddl=1)| (ddl=3) (ddl = 3)
2,4ns 7,65 2,5% 3, 4%+ 0,5ns 18,3%** 4 4xx
Gxl (4,10} (11,18} (5,37) (7,96) (0,56) (17,15} (11,61}
(ddl=2)| (@ddl=3)| (ddl=2)| (ddl=6)| (ddl=2)| (ddl=8) (ddl = 3)
Residuelle | 13 0,6 0,4 0,3 0,2 0,9 0,4
(ddl = 12) | (ddl=16) | (ddl=12) | (ddl=24) | (ddl=12) | (ddl=24) | (ddl=16)
CV % 1,23 0,84 0,67 0,58 0,49 1,04 0,68

* *x xxx = gignificatif & P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement
1 9% de variation
R et V = régime et variété respectivement
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Tableau 24Carrésmoyesd e | 6anal yse de | a variance de
RWCms (essai rdisé en 1992)
Source de - - — date; - - -
variation 29 mai 2 Juin 5 juin 16 Juin 13 Mai 13 Mai 15 mai
3R 4V 3R 4V 2R 4V 3R 4V 2R+4V | 3R+2V 2R 4V
403,3*** 643,3*** 403,2%** | 670,3*** 20,9** 9,23 ns 105,0%**
Régimes (1) (79,84)" (72,05)" | (67,80)" (65,99)" | (21,35)" (27,79)* (72,41)"
(ddl = 2) (ddl=2)| (ddl=2)| (ddi=1)| (ddl=1) (ddl = 2) (ddl = 1)
Génotype 25,6+ | B55M* 147,08 173 11833% | 2153% 17ns
G) (7,61) (9,32) (12,02) (5,12) (40,86) (32,41) (3,52)
(ddl = 3) (ddI=3)| (ddl=3)| (ddi=3)| (ddl=23) (ddl = 1) (ddl = 3)
15,6%+* 50,4** 20,7** 94,1 **+ 7,6* 7,34 ns 0,4 ns
Gxl (9,28)" (16,94)' | (10,37)" (27,78)' | (23,19)" (22,10)* (0,76)"
(ddl = 6) (ddi=6)| (ddl=6)| (ddl=3)| (ddl=23) (ddl = 2) (ddl = 16)
Résiduelle 1,4 1,3 5,0 0,7 1,8 1,96 2,1
(ddl=24)| (ddl=24)| (ddl=24)| (ddl=16)| (ddl=8) (ddl = 6) (ddl = 23)
CV % 1,38 1,27 2,55 1,00 1,52 1,59 1,65
* *x xxx = gignificatif a P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement
1+ 9% de vaiation
R et V = régime et variété respectivement
Tableau 25Carrésmoyend e | 6anal yse de | a variance de
RWCms (essai réalisé en 1992)
Source de - - - - dates_ - - - -
variation 17 mai 19 mai 22 mai 26 mai 15 Mai 17 Mai 19 Mai 22 Mai 26 Mai
2R 4V 2R 4V 2R 4V 2R 4V 3R2V | 3R2V | 3R2V | 3R2V 3R 3V
Régimes 169,1%* | 369,3* | 271,8%* | 748,7+* | 28,7x* [ 353% [ 4,50+ | 8] 4%+ | 315 0%*
0 (74,69} | (69,47} | (75,88} | (89,33} | (36,05} | (85,66} | (76,71} | (68,71} | (82,98}
(ddl=1)| (ddl=1)| (ddl=1)| (ddl=1)| (ddI=2) | (ddl=2)| (ddl=2)| (ddl=2)| (ddl=2)
Génotype 7,1%* 6,9** 10,9%* | 9,5%* 159 | 1,1ns 35ns | 37,5 30,2+
G) (3,14} (3,89) (9,10} (3,39} | (9,97) (1,34} | (2,08} | (15,82} (7,96)
(ddi=3)| (ddl=3)| (ddI=3)| (ddI=3)| (ddl=1)| (ddl=1)| (ddl=1)| (ddl=1)| (ddl=2)
5,5* 41,0%* 14,6%* | 12,2% 35,54 | 1,1ns 11,0 * | 15,1%* 10,5**
Gxl (2,43} | (23,12} | (12,20} (4,38} | (44,45} (2,79 | (13,07} | (12,74) (5,52)
(ddl=3)| (ddl=3)| (ddI=3)| (ddI=3)| (ddl=2)| (ddI=2)| (ddl=2)| (ddl=2)| (ddl=4)
1,2 1,2 0,6 15(13 0,7 1,1 0,5 1,5
Résiduelle| (ddI = 16) (ddl = (ddl = 16) (ddl = (ddl = (ddl = (ddl = | (ddl =18)
16) 12) 12) 12) 12)
CV % 1,23 1,29 0,89 1,47 1,29 1,16 1,21 0,80 1,45

*, *x %% = gignificatif & P<0,05,

1 9% de variation
R et V = régime et variété respectivement

P<0,01 et P<0,001 respectivement
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Tableau 26Carrésmoyend e | 6anal yse de | a variance de
1992)
Sources de dates
variation 9 juin 11 Juin 15 Jun 17 Juin 18 Juin 20 Juin 22 Juin
Régimes 0,0579%* | 0,0845*** | 0,2441** | 0,3098*** | 0,3245*** 0,3163** | 0,30522***
hydrique (1) (66,06 (72,61} (85,69 (84,89} (84,89} (84,89} (88,74}
(ddl = 2) (3,45Y (2,66Y (4,75Y (4,68Y (7,447 (3,32Y (15,54%
Variétés (G) 0,0046*** | 0,0058*** | 0,0116*** | 0,0177** | 0,0194*** 0,0119** | 0,01073***
(ddl = 3) (7,94) (7,43) (6,09} (7,28) (7,28) (7,28) (4,67}
(3,45¥ (2,97F (5,97Y (4,68¥ (3,51F (5,75¥ (7,43%
(E;:gfi (2'?) 0,0001 0,0004 0,0018* 0,0024* 0,0028* 0,0018 0,00202**
Interaction 0,0059*** | 0,0064*** | 0,0043** | 0,0063*** | 0,0069*** 0,0070*** | 0,00498***
(G * 1) (ddl = 6) (20,10} (16,46} (4,48) (5,17} (5,17} (5,17) (4,34)
(2,26} (1,88Y (3,08¥ (3,88Y (3,92F (5,12f (3,117
Erreur | (&l = 4) | 0,0007 0,0004 0,00095 | 0,0008 0,0018* 0,0003 0,00006
Erreur Gddl = 6) | 0,0007 0,0005 0,0015* 0,0008 0,0004 0,0009 0,00137**
(Edréffl(g ) 0,0003 0,0002 0,00040 | 0,00055 0,0005 0,00065 | 0,00024
* xx xxx = gignificatif a P<0,05, P<0,01 eP<0,001 respectivement
1+ 04 de variation?: CV en %
Tableau 27Carrésmoyend e | 6anal yse de | a variance de
Juillet et NDVI (essai réalisé en 1992)
Sources de variation - - - Dates - - . NDVI
24 Juin 26 Juin 27 Juin 28 Juin 2 Juillet 15 Juillet
Régimes hydriquel) 0,2173** | 0,1466** | 0,1133** | 0,0616*** | 0,0057** | 0,0028*** | 0,1125***
(ddl = 2) (84,67} | (77,10Y | (78,10} | (71,98} | (17,20} | (28,12} (84,03}
(6,05¢ | (10,63Y (6,13Y (4,70¥ (6,10Y (5,67Y (2,13Y
Variétés (G) (ddl = 3) | 0,0112** | 0,0094** | 0,0093*** | 0,0104*** | 0,0142*** | 0,0025*** | 0,0078***
(6,52) (7,38) (9,59) | (18,19} | (63,66) | (47,97} (8,72)
(8,25Y (6,31Y (8,66Y (5,83Y (4,98Y (5,32Y (3,02Y
Blocs (B) (ddl = 3 0,0022*** | 0,0026 0,0019 0,0013** | 0,0007* | 0,00002 | 0,0010
Interaction (G * 1) 0,0048** | 0,0054* | 0,0032** | 0,0016*** | 0,0013** | 0,00022 | 0,0024***
(ddl = 6) (5,59) (8,45) (6,53) (5,61) | (11,26} (7,52) (543)"
(3,24Y (7,947 (6,13Y (3,06Y (4,017 (4,35Y (2,13Y
Erreur | (ddl = 4) 0,0007 0,0017 0,0005 0,00026 | 0,0003 0,00017 | 0,0001
Erreur G (ddl = 6) 0,0013 0,0006 0,0010 0,0004 0,0002 0,00015 | 0,0002
Erreur (G*I) (ddl = 12) | 0,0002 0,00095 | 0,0005 0,00011 | 0,00013 | 0,00010 | 0,0001

* *x oxxk = gignificat if & P<0,05, P<0,01 et P<0,001 respectivement

1 9% de variation

2 coefficient de variation %
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ANNEXE 2

TableaulMoyennes du rendement, des composantes
i . épillets épillets | Nombre de | Poids de | Rendement| Indice de

genotypes epis/m? Totaux Fertiles | grains/épi | 1000 grains| en grain récolte
Ardente 476,94 abcde | 17,98 cdef 17,24/ 50,19 bcd |51,44 cde |80,57 ab 0,400 abc
Ardente x Saadi L3 510,00 abc 17,81 cdef 16,52/ 41,49 defg |59,84 a 62,59 cd 0,327 cd
Ardente x Simétd.1 388,06 e 20,36 b 18,68| 50,58 bc 53,74 cd 68,06 abcd | 0,354 bcd
Ardente x Siméto L4 |416,94 cde 18,19 cd 16,31/ 42,82 defg | 56,82 ab 66,46 bcd | 0,402 abc
Ardente x Vitron L1 | 491,39 abcde |18,17 cd 16,87| 46,78 cdef |50,07 de 70,56 abcd | 0,355 bcd
Ardente x Waa L1 475,28 abcde |18,33 cd 15,34( 47,30 cdef |55,42bcd 83,25 a 0,383 abcd
Ardente x Waha L2 421,11 cde 22,87 a 16,72/ 56,27 a 53,04 cd 76,08 abc |0,304d
Saadi 566,11 a 18,04 cde 16,58/ 40,88 defg | 47,17 e 63,49 bcd (0,297 d
Saadi x Siméto L3 454,17 bcde 17,17 def 16,13| 39,84 efg 55,77 bc 57,18 d 0,348 bcd
Saadi x Waha L3 506,39 abcd 17,20 def 15,84| 39,67 fg 51,17 cde |58,84 cd 0,350 bcd
Saadi x Waha L6 543,33 ab 17,31 def 16,29/ 36,50 g 52,86 cd 59,62 cd 0,332 cd
Saadi x Waha L7 430,83 cde 18,37 cd 17,6/ 45,8 cdef |52,63 cd 66,47 bcd |0,459 a
Siméto 462,78 abcde |19,01c 17,3|47,52 cde |53,37 cd 74,29 abcd | 0,382 abcd
Siméto x Vitron L5 397,78 de 18,08 cde 15,57| 55,23 ab 51,46 cde |71,66 abcd |0,435 ab
Siméto x Vitron L6 446,94 bcde 16,44 f 14,07(47,70 cd 53,99 d 65,69 bcd |0,437 ab
Vitron 513,61 abc 16,50 ef 15,26/ 41,24 defg |51,89 cde |65,09 bcd |0,377 abcd
Waha 470,00 abcde |17,60 cdef 16,5/ 44,54 cdef |50,99 cde |64,79bcd |0,442 ab
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Tableau 2Moyennes des caractéres morphologiques et phénologiques

génotype haut col de I'épi Lépi Lbarbes Epiaison Floraison
Ardente 71,43 def |18,83 bcde |6,54 ef 12,01 bc 99,56 bcde | 105,33 cé
Ardente x Saadi L3 71,21 ef 14,78 h 6,56 ef 10,33 e 102,33 b 108,78 b
Ardente x Siméto L1 73,50 bcde | 18,05 cdefg | 7,60 a 10,72 e 102,56 b 106,00 bcde
Ardente x Siméto L4 73,04 bcde | 17,48 cdefg | 6,52 ef 12,42 ab 97,78 def 104,11 def
Ardente x Vitron L1 73,33 bcde | 18,65 cdef |6,85cdef |11,23cde |97,78 def |103,11 ef
Ardente x Waha L1 80,58 b 20,49 a 6,72def |10,85€ 99,00 cde | 106,00 bcde
Ardent x Waha L2 84,78 a 17,65 cdefg | 7,57 a 10,53 e 109,56 a 111,00 a
Saadi 72,13 cdef |16,20¢g 6,78 cdef | 10,43 e 93,789 99,89 ¢
Saadi x Siméto L3 73,68 bcde | 20,00 ab 6,45f 11,82 cd 98,89 cde |105,67 bcde
Saadi x Waha L3 74,15 bcde | 17,67 cdefg | 6,59 ef 10,77 e 100,78 bed | 106,33 bed
Saadi x Waha L6 67,909 16,33 g 592¢g 10,22 e 97,33 def | 103,33 ef
Saadi x Waha L7 74,17 bcde |18,85bcd |7,43 ab 11,83 bcd | 95,22 fg 105,33 cdef
Siméto 71,15 efg 17,09 efg 6,90 cdef | 10,59 e 98,22 cdef | 103,56 def
Siméto x Vitron L5 78,03 bc 18,12 cdefg | 7,20 bc 12,79 a 101,44 b 107,11 be
Siméto x Vitron L6 77,26 bcd |[19,18 abc |6,56 ef 13,15 a 100,00 becd | 106,78 bed
Vitron 76,71 bcde | 17,00 efg 7,05cd 10,88 e 96,22 efg 102,56 f
Waha 69,87 fg 16,76 fg 6,99 cde |11,03de 96,22 efg 103,33ef
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2Tolérance au déficit hydrique et stabilité du rendement en grain chez le bl&ijticum
durum Desf. etTriticum aestivumL.).

Résumé

La premi re partie sbébint®resse aux m®t hodes
blé par application de défents stress hydriques, tandis que la deuxiéme partie étudie la stabilité
du rendement en grain et les différentes méthodes permettant de mettre en évidence cette
derniére.

Dans la premiére partie, skariétés de blé tendr@iiticum aestivuni.) en 1991et quatre
variétés dont une de blé durfriticum durumDesf.) en 1992nt été étudiées a deux (1991) et
trois régimes hydriques (1992) i rri gu® ~ | 6 ETM, arr°t de | 6irri
et arr°t de | 6i rr i gnentiR2nu Magneraud {France).dLas cardctardse g o n
®val u®s sont l e rendement en grain, ses compo:
di ff®  ents organes de | a plante, |l a transl ocat
sensibiltétasst ress (SS1), | 6éindice foliaire (LAI'), | a

hydrique foliaire, la teneur en eau relative, la consommation en eau par la culture, la disponibilité

de | 6eau dans | e sol et |ridliste(NRVE). de v®g®t ati on

Léanalyse de | a variance a r®v®l ® des di ff
vari ® ®s pour tous |l es caract res 7 | b6exceptio
(1991). Ldi nt er act i onatwegoulle®en@emént en @gin, meoid®deai t s
1000 grains, |l a biomasse © |l a r®colte, | 6i ndi c ¢

en grain en 1991. Concernant le potentiel hydrique foliaire et la teneur en eau relative, la
significationdedi nt er acti on d®pend des dates de mesure.

L6effet r®gi me hydrique expliqgue plus |l a va
rapport ° | 6effet vari ® ® pour | es deux essai s
caractéres relatifs alpl ant e de | 6essai 1991 o0% | 6effet V 8

hydrique. Les stress hydriques modéré et sévere ont provoqué une réduction des disponibilités de

| 6 eau d,aunesaugmentat®rodu potentiel hydrique foliaire et une réducticioweles

caractéres relatifs a la plante. La translocation a été réduite au profit de la remobilisation sous

| 6effet du stress hydrique. La di minution du L/

due au stress hydrique a entrainé une rédudida différence normalisée (NDVI).
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Pour tous les caractéres, le blé dinticum durumDesf.) a donné les réductions les plus
élevées dans les conditions de stress par rapport au blé fertitarg aestivuni..).

L6O®t ude des cor r @hdanent@m grainslé®nombreede grairs/m2| le
poids de 1000 grains et | a NDVI ®taient corr ®I ¢
poids de 1000 grains et doautre part l e rende
(1991). 51,55 %27,88 %, 4,12 % (1991) et 75 %, 43 % et 20,2 % (1992) de la variabilité du
rendement en grain, du nombre de grains et du poids de 1000 grains sont expliqués par la
variabilité de NDVI. 69,75 %, 52,37 %, 28,4 % et 23,20 % de la variabilit¢ de NDVI, du
rendenent en grain, du poids de 1000 grains et du nombre de grains/m2 sont expliqués par la
variabilité du LAL

Dans la deuxiéme partiejne évaluation de la performance et de la stabilité de 17
génotypes de blé dur au cours de trois campagnes agricoles sdlitfone humides au nord
(Alger) a été étudiée. Les résultats ont montré une diversiténagmghologique des génotypes et
une interaction génotype X environnement tres hautement significative (P<0,001) pour
| 6ensembl e des caract res.

L6®t ude doemss ceomrtrr®@d atddune part l a quantit®
moyennes pendant | e mois de F®vrier et doautre
de ces deux parametres climatiques sur ce caractéere.

Les di ff®rentes m®t had dyesse wdtei | | § ®a s erpaoccuri o
environnement du rendement en grain (bi, S2di, 841j,% HV et % IC) permettent un screening
des génotypes. Les génotypes Ardente/Waha L2, Ardente et Saadi/Siméto L3 présentent une forte
instabilité (Wi, (2, % HV et % IC les plus élevés). Les génotypes Ardente/Waha L1,
Simeto/Vitron L5, Simeto et Ardenétron L1 ont un rendement en grain €levé et une stabilité
moyenne (Wi, % HV et % IC faiblespes corrélations significatives ont été trouvées entre %

HV, Raij, bi, Wi, @i et % IC impliquant une similarité dans la détection de génotypes stables, par
cors ®quent |l a mesure doébun seul param tre suffi:

productifs dans un programme doéam®l|lioration.

Mots-clés: rendement en grain, composantes du rendement, matiére seche, translocation
et remobilisation des assimilats,SSLAI, NDVI, blé dur et tendreinteraction génotype Xx

environnement, stabilité.
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Drought tolerance and wheat yield stability of wheat Triticum durum Desf. andTriticum

aestivumL.).

Abstract
This work includes two parts, the first one is realizedremEe, the second is realized in
Algeria.

In the first part, six varieties of common whed@tifjcum aestivunL.) in 1991 and four
varieties among which one of durum wheatiticum durumDesf.) in 1992 were studiedere
studied in two (1991) and three9@2) different water regimes: full irrigation (ETM), mild water
stress (R1) and severe water stress (R2) at Magneraud (France). Traits evaluated were grain yield
and its components, dry mater, translocation and remobilization of assimilates, foliar water
potenti al ( Q) , relative water cSiress Susceptibflitk WC )
Index (SSI), leaf senescence, leaf area index (Lakiji Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI

The analysis of variance revealed significant differenetaden regimes and among the
cultivars for all traits except between regimes for thousand grains weight in 1991. The regime x
variety interaction was significafr grain yield, thousand grains weight, biomass at the harvest,
harvest index and NDVI in 129and for grain yield in 1991The foliar water potential and the
relative water content (RWC), the interaction meaning depends on dates of measure.

The drought stress effect explains more the variation observed by the various traits
compared with the vaaty effect for both tries and for majority of traits except for the traits of
plant (1991) where the variety effect is upper to drought stress effect.

For all traits durum wheatfT¢iticum durumDesf.) has the highest reduction in the two
water stress thatme common wheail¢iticum aestivuni.). Moderate and severe water stresses
caused a reduction of water availability in the soil, increase the foliar water potential and reduce
of all plant traits.

Correlations studies revealed that grain yield, grainsbewm?2, thousand grains weight
and NDVI was associated with each other except for correlations between on one hand thousand
grains weight on other hand and grain yield (1992) and grains number/m2 (1991). 51.55 %, 27.88
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%, 4.12 % (1991) and 75 %, 43 % am@il2% (1992) of grain yield, grains/m? and thousand
grains weight variability respectively were explained by NDVI variability. 69.75 %, 52.37 %,
28.4 % and 23.20 % of NDVI, grain yield, thousand grain weight and grains number/m?
variability were explainetdy LAI variability.

In the second part, an evaluation of both genetic potential and genotypic stability of 17
durum wheat genotypes during three crop years under wet conditions in the north (Algiers). The
results showed highly significant (P<0.001) agrorphological diversity of genotypes and
genotype x environment interaction for the whole of the traits except for fertile spikelet number.
Wrickeos gpg)o Vv ad haunkclea 6(s %‘tlz Jaheterbgeneity veaneer(Y%oHV naode  (
incomplete correlation (%IC) methods were used for genotygevironment interaction analysis

of grain yield. Ardente/Waha L2, Ardente, and Saadi/Simeto L3 have a strong instapylity (

5?, %HV and the %IC are the highest). Ardente/Waha L1, Simeto/Vitron L5, Simeto and

Ardente/Vitron L1 have a highest grain yield and an average stahjjty ¥oHV and %IC are

weak). Significant correlations were found among %HR.T, RAVE 5? and %IC implying

their close similarity in detecting stable genotype and they are equivalent in measuring stability

for breeding program.

Keywords: Grain yield, grain yiel components, dry matter, translocation and remobilization of
assimilates, ISS, LAI, NDVI, durum wheat and bread wheat, genotype x environment interaction,

stability.

or gppoOB pFOYs BbFM MfFyrtOF J/bdx c¢cT QEBF
(Triticum durum Desf.mTriticum aestivumL.)
/bb A B

eyc ¢cT _ wYHAsbs _ FrlOF BMNY Xy3fbh bb3> eB pr yYdaio u
pbmpOr O pFOU4Yg BF c¢c AK Jb3
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or HIKOF NE m XWX ay R Ripiteum aestivuni.) e y A HeFs ol F489FYa jpHE T
(Triticum durumDesf.)7 A htOF Bp rCY By AKOF X M
WhMpCr lOF por YHIOF PF3 HbYpOOB mfFBANPbagp I XKOpYRWDPMT C
F3b 4ARIOF r UKOF C3 b C3 IOF Gpkawkw mvm 6@ 3IABF JHBG FRRIOFN §
ey AKF or YHKOF e
LAIMNDVI w1600 a G n }j DA pOCKOF ey D wT+
wr b TFOF OCFOTWOF ¢ T wWyHFpG O6BMiEFrB 6 XX 615 v1 B
JbCF MPIOF Wiy rbir 3nCFK wyg@wXIORKFYbh M bBr 3 lOF wy
O003uF wycrFpx ¢cT WpFO]JKWOF M umurpyr OF wyr bm n
bmp Or IOF cn3syKt KRS yErHAFIOF (I8 BRIV IOF i 3y %% KYdIW, KoFs Qbsbal br O
o F O U3 HhtArentelVkha &2CAidente et Saadi/Siméto L)y 3 ywly XIFFHWX AF r X F  Jbj
Ardente/Waha L1, Simeto/Vitron5, Simeto et  wy 3(Witl |ViF,H %% 1BV %, %
% ey WOy Jb.wWlHbstiKw wne) Bk Ha a 8 /1 OF O 8 b Bilente/Vippom p1OB n AK F
HV, Raij, bi, Wi, &, % IC

wy b hyuF dfFr AE

_ p FOUYsg Hb Femobilisafion EDFandloBa¥idnyyY 1 IOF b B w fRIOF KOBorrisHFH®FH HbeH T B
LAIMNDVL ISS. wt¢ yBrQFIOF wy 3y t
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