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Résumeé

Résumeé

La présente contribution a pour objectif d'étudier 1’effet du stress hydrique sur le comportement de
lignée de Medicago truncatula. L'étude a été menée sur le site expérimental de 'INRAA de Mehdi
Boualem d’Alger, sous un abri serre. Le stress a été appliqué sur 3 cycles interrompus d’une seule
journée de rétablissement sur une période moyenne de trois (3) semaines. L’essai a ¢ét¢ conduit
selon un dispositif Cris-Cross avec 4 blocs comportant chacun 56 pots. Le matériel végétal est
constitué de 12 lignées locales et d’un témoin représenté par I’espeéce Medicago polymorpha. Les
résultats obtenus ont permis de constater une importante variabilité sur I'ensemble des lignées.

Un grand potentiel productif a été constaté chez I’ensemble des génotypes étudiés concernant
la production en matiére séche et en grains. Sous stress hydrique, plusieurs caractéres
phénologiques et agronomiques peuvent expliquer 1’adaptation au stress hydrique. Ces caracteres
sont affectés d’une maniere différente et a des degrés variables. L’analyse de variance montre
que pour certains caractéres notamment de croissance et du rendement en gousses par plante,
I’effet était trés significatif pour les lignées, les traitements ainsi que leur interaction. Pour le taux
d’avortement, le taux de sénescence des feuilles, les composantes du rendement fourrager ainsi que
I’efficience d’utilisation de I’eau, c’est I’effet traitement hydrique qui domine sans que I’interaction
ne soit significative.

Enfin, sur le poids de la gousse et les caracteres du rendement en graines, le stress hydrique
cette fois-ci avait une action légeérement positive, mais il reste que les différences sont dues
essentiellement a I’effet lignées et sans noter 1’existence de 1’interaction traitement*lignées. Les
résultats montrent également que les lignées tardives se caractérisent par une croissance faible,
une ramification plus importante et donnent particuliérement un important rendement en nombre
de gousses. Il a été mis en évidence aussi qu’une bonne consommation hydrique était toujours
corrélée positivement avec une meileure performance productive sous les deux régimes hydriques
humide et sec.

Mots clés : Medicago truncatula, stress hydrique, variabilité, mati¢res seche, efficience,
gousses, graine,
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Summary

This thesis aims to study the effect of water stress on the behavior of Medicago truncatula lines.
The study was conducted at the experimental site of INRAA Mehdi Boualem of Algiers, under a
shelter green house. The stress was applied to three (3) cycles interrupted by one recovery day for
an average of 3 weeks. The trial was carried out according to Cris-Cross experimental design of 4
blocks each carrying 56 pots. The plant material consists of 12 local lines and a control represented
by the species Medicago polymorpha. The results revealed significant variability across all lines.

A great productive potential was seen in all genotypes studied for production in dray matter
and pods. Under water stress, several phenological and agronomic traits may explain the adaptation
to water stress. These characters are affected in a different way and to varying degrees. Analysis
of variance showed that for some characters including growth and pod yield per plant, the effect
was very significant for lines, treatments and their interaction.

For the abortion rate, the rate of leaf senescence, yield components and water use efficiency is
the treatment effect which dominates but without a significant interaction. In the end, the weight of
the pod and seed yield characters, water stress this time had a slightly positive actions, but the fact
remains that the differences are mainly due to the effect of lines without noting the existence lines
* treatment interaction. The results show also that the late lines in flowering date are characterized
by low growth, a larger branch number and give particularly a large number of pods yield. It was
also highlighted that much water consumption was positively correlated with better productive
performance under both wet and dry moisture regimes.

Key words: Medicago truncatula, drought stress, , variability, dray matter, water efficiency,
pods, seeds,



Abréviation

ACP

Analyse des composantes principale

DHS ou HS |différence hautement significatives
DNS ou NS | Différence non significatives

DSousS différence significatives

DTHS ou différence trés hautement significatives
THS

HTF hauteur des tiges BOB1

JAS Jours aprés semis

LEN longueur des entre-nceuds

MS matiére séche

MSA matiére séche aérienne

MSR matieére séche racinaire

NFrB nombre de fleurs par bouquet
NGr30Gs nombre de graines de 30 gousses
NGrP nombre de graines par plante
NGsBO0OB1 nombre de gousses sur les deux branches BOB1
NGsP nombre de gousses par plante

NRI nombre de ramification primaire

NRII ombre de ramification secondaire

NRT nombre de ramifications total

P1Gr poids d'une graine

P30Gs poids de 30 gousses

PFA poids frais des parties aériennes

PFR poids frais des parties racinaires

PFT poids frais total

PGr30Gs poids de graines de 30 gousses

PGrP poids de graines par plante

PGsP poids de gousses par plante

PrFr précocité de floraison

PSA poids sec des parties aériennes

PSR poids secs des parties racinaires

PST poids sec total

TMSA taux de matiére séche aérienne

TMSR taux de matiére séche racinair

TMST taux de matiére séche total

TxAv taux d'avortement

TxSF taux de sénescence des feuilles

VTC vitesse de croissance

wu quantité d'eau utilisée water use
WUEA efficience d'utilisation de I'eau par rapport a la MS aérienne
WUET efficience d'utilisation de I'eau par rapport a la MS total

Abréviation
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INTRODUCTION GENERALE
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Depuis plusieurs années, les météorologistes constatent des modifications des conditions
climatiques a I'’échelle mondiale, et surtout régionale, allant vers un réchauffement de la
planéte. Ce changement climatique entraine des conditions de sécheresse prononcée,
provoquant un stress hydrique d’incidence majeure sur les plantes cultivées (Attia, 2007).
Le probléme de manque d’eau se pose avec beaucoup plus d’acuité dans les régions ou des
cycles de sécheresse persistent posant ainsi d’énormes difficultés a la production agricole,
provoquant parfois des périodes de famine récurrentes (Baragé etal. , 2006).

L’Algérie, du fait de son climat méditerranéen, connait des périodes de sécheresse, en
particulier estivale, qui peuvent durer plusieurs mois dans I'année. De plus, la caractéristique
aléatoire des précipitations annuelles et les sécheresses imprévisibles et sévéres se
traduisent souvent par une situation de contrainte hydrique (Abdelguerfi, 1994). Mise a part
la zone de I'extréme Nord-est de 'Algérie, toutes les cultures pluviales, durant leur cycle
végeétatif, sont soumises a des déficits de consommation en eau, parfois trés importants,
provoquant ainsi des stress d’intensité, de durée et/ou de fréquence variable ne permettant
pas I'obtention de rendements compétitifs (Mouhouche, 2007).

La raréfaction de la ressource en eau et les restrictions d’arrosage qui en découlent
chaque année ont poussé I'ensemble des acteurs de la filiére des végétaux (producteurs,
paysagistes et gérants d’espaces verts) a mener une réflexion sur le choix de plantes
adaptées aux conditions séches ( Lazrek, 2008). Plusieurs études ont montré que, lors
d'un déficit hydrique, les plantes adoptent des stratégies d’adaptation qui difféerent d’'une
espéce a une autre et qui font intervenir une large combinaison de facteurs morphologiques,
physiologiques et biochimiques (Monneveux et Belhassen, 1997).

La sélection de plantes, adaptées aux contraintes du milieu ne peut se faire qu’aprés
les avoir soumises a I'épreuve ; c’est donc la réaction de la plante qui doit étre
observée dans des conditions ou ses besoins (hydrique) sont volontairement insatisfaits.
La seule observation des variations pluriannuelles des rendements observés chez I'espéce
ne permet pas de déterminer précisément les formes de réactions qu’elle développe.
L'analyse doit alors étre complétée par une meilleure compréhension des mécanismes de
fonctionnement de la plante ; dans le but de déterminer les mécanismes physiologiques et
morphologiques d’adaptation a la sécheresse (Baragé etal , 2006).

Mais la question de départ que se pose un améliorateur des plantes est comment
déterminer les facteurs limitant ou bien les éléments des mécanismes qui font balancer les
plantes vers une résistance ou une tolérance ? Une approche comparative entre des plantes
sensibles et résistantes doit étre adoptée pour les détecter. Toutefois, il est important que
cette différence de comportements soit reliée a une différence de tolérance et pas a d’autres
différences (Lazrek, 2008).

Parmi les ressources prises en compte depuis plus de deux décennies, le genre
Medicago, les espéces de ce genre se développent dans différentes régions qui ne sont
pas épargnées des risques de sécheresse en Algérie. De ce fait, les différences de
comportement entre les populations, face aux contraintes en eau constituent un élément
important a considérer dans le choix du matériel végétal a introduire directement dans les
systemes fourragers (Laouar et al. , 2000). En plus de l'intérét agronomique de ce
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genre, a travers Medicago truncatula, il présente un intérét particulier dans le domaine de
la génomique. En effet, Medicago truncatula est une espéce modéle des légumineuses
qui a permis d’accumuler beaucoup de données valorisables sur d’autres espéces plus
stratégiques (luzerne, pois chiche...).

Le présent travail, s’intéresse a cette espéce modéle qui est une luzerne annuelle
largement répondue en Algérie, appelée aussi la luzerne tronquée.

L'objectif visé est I'étude de l'effet du stress hydrique sur des lignées de Medicago
truncatula en comparaison a des lignées sous condition hydrique optimale et, par le suivi
du changement de comportement des plantes traduisant I'effet de la contrainte hydrique. Le
but donc est d’étudier les réponses des lignées, leur variabilité, en vue de sélectionner les
lignées les plus contrastées vis-a-vis d’'un stress hydrique appliqué au stade plein floraison.
Il s’agit d’évaluer la croissance, d’apprécier les performances de production (rendement en
biomasse et en grains) et, d’analyser le comportement phénologique des plantes. L'objet ici
n’est nullement de déterminer les conditions hydriques optimales de croissance de I'espéce,
mais de rechercher des lignées qui utilisent efficacement 'eau. C’est donc la recherche des
plantes qui tolérent un stress hydrique sans perdre de leur caractére productif.

Douze (12) lignées de Medicago truncatula, appartenant a différentes populations et
a différentes régions de I'Algérie, ont été conduites sous condition hydrique optimale et
sous condition de stress, a I'lnstitut National de Recherche Agronomique (INRAA) de Mahdi
Boualem de Baraki-Alger.

Le mémoire de thése sera présenté sous forme de 3 chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique relative a Medicago
truncatula et aux mécanismes d’adaptations a la sécheresse ;

Le deuxiéme présente les matériels et les méthodes utilisés ;

Le troisieme chapitre concerne I'analyse biométrique de caractéres morphologiques
et agronomiques chez les lignées soumises a un déficit hydrique en conditions
contrélées (serre). Enfin, le mémoire se termine par une conclusion dégageant
quelques perspectives de ce travail.

11
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PARTIE.| DONNEES
BIBLIOGRAPHIQUES

I- LES LEGUMINEUSES FOURRAGERES

I-1- Importance

Suivant les régions, I'élevage repose essentiellement soit sur des systémes performants de
production fourragére (Europe occidentale) soit sur une activité de cueillette (pacage sur les
parcours naturels) dans les pays du sud de la Méditerranée. Quel que soit le type d'élevage,
les stratégies d'alimentation du bétail font appel a une large gamme d'espéces dont les
réles sont complémentaires et parfois redondants. Les plantes a vocation fourragére et/
ou pastorale sont constituées pour l'essentiel par les graminées et les légumineuses.
Les légumineuses, par leurs intéréts agronomique, alimentaire et écologique, se trouvent
actuellement au centre des préoccupations des instances internationales. Leur importance
est due entre autres a leur contribution a la fixation d’environ 65 millions de tonnes d’azote
atmosphérique intégrés dans la biosphére (Graham et Vance, 2003). L'utilisation des
légumineuses fourragéres semble actuellement s’orienter plus vers des objectifs relatifs
a I'amélioration durable de I'environnement en particulier pour favoriser la remontée
biologique des milieux dégradés.

|I-2- Classification

Les Légumineuses ou Fabaceae représentent une famille importante et variée des
Angiospermes. En effet, il s’agit de la troisieme plus grande famille chez les plantes
supérieures avec plus de 720 genres et 20 000 espéces allant de la luzerne, espéce
herbacée, aux arbres composant les foréts tropicales d’Amérique Latine et d’Afrique
Tropicale (Cronk et al ., 2006). Les Légumineuses sont classiquement divisées en trois
sous-familles : les Caesalpinoideae, les Mimosoideae et les Papilionoideae (ou Faboideae).
La plupart des espéces cultivées appartiennent a cette derniére sous-famille (Tab. 1).

I-3- Le genre Medicago

12

Il comprend 56 especes annuelles diploides (2n=16) et pérennes tétraploides (2n=4x=32).
Une seule espéce arbustive (M. arborea) a été recensée. Les formes annuelles sont
réputées comme étant autogames, les tétraploides sont préférentiellement allogames
(Abdelkefi et Marrakchi, 1998). Ces espéeces peuvent valoriser les parcours dégradés
en zone aride (Maghreb, Péninsule Ibérique) et participer a la revégétalisation des "pare-
feu" et des territoires perturbés et marginaux sur I'ensemble du pourtour Méditerranéen
(Abdelguerfi etal. ,1988a). La relation entre milieu d'origine des cultivars sélectionnés et
la capacité d'adaptation au milieu de culture et d'exploitation des Medics est régulierement
confirmée par les différents travaux. En Algérie, les travaux d'Abdelguerfi (1976) et
d'Abdelguerfi et al . (1988b) ont permis de recenser 17 espéces de luzerne annuelle
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dont Medicago polymorpha a 'écologie la plus large et la plus fréquente sur 202 relevés a
travers le territoire national.

Tab. 1 : Classification des légumineuses de la famille des Papilionoideae, nombre de chromosomes et
taille du génome des principales Légumineuses (d’aprés Zhu et al., 2005).

Tribu Genre Espece Nombre chromogaittess Auto- Compatib ilité
génome (Mb/1C)
Trifolieae | Medicago | M. truncatula 2n=2x=16 466 Autogame
M. sativa (luzerne cultivée) |2n=4x=32 1715 Allogame
Trifolium | T. pratense (tréfle violet) 2n=2x=14 637 Allogame
T. repens (tréfle blanc) 2n=4x=32 956 Allogame
Melilotus | M. officinalis (mélilot 2n=2x=16 1103 Allogame
officinal)
Viceae Pisum P. sativum (petit pois) 2n=2x=14 4337 Autogame
Vicia V. faba (féve) 2n=2x=12 13059 Autogame
Lens L. culinaris (lentille) 2n=2x=14 4116 Autogame
Cicereae | Cicer C. arietinum (pois chiche) |2n=2x=16 931 Autogame
Loteae Lotus L. japonicus (lotier japonais) | 2n=2x=16 466 Autogame
Phaseoleae Phaseolus| P. vulgaris (haricot commun)| 2n=2x=22 588 Autogame
Vigna V. radiata (haricotmungo) 2n=2x=22 515 Autogame
Glycine | G. max (soja) 2n=2x=40 1103 Autogame
Cajanus |C. cajan (embrevade) 2n=2x=22 858 Autogame

lI- MEDICAGO TRUNCATULA

Il-1- Medicago truncatula la plante fourragére

1I-1-1- Description morphologique

C’est une plante annuelle herbacée, ramifiée au port souvent rampant de 15 a 80 cm de
long. Elle porte des feuilles trifoliolées (Lesins et Lesins 1979). L'inflorescence porte 1 a
5 petites fleurs jaunes donnant aprés autofécondation des gousses cylindriques trés dures,
en forme de vrilles renfermant 3 a 12 graines. Le poids de 1000 graines oscille entre 3,3 et
6 g (Prosperi et al., 1995). Les spires jointives de la gousse portent des épines recourbées
perpendiculaires au plan des spires. Les graines de cette plante ont une durée de vie
supérieure a 40 ans, et une dormance qui peut étre levée facilement. M. truncatula a un
cycle de vie court qui varie de 2 a 3 mois. C’est une espéce diploide (2n=16) (Lesins et
Lesins, 1979).

II-1-2- Systématique et taxonomie

Selon Heyn (1963), le genre Medicago est subdivisé en cinq section ; Medicago
(Hemynocarpos), Orbicularis, Lupularia, Falcago, Spirocarpos. Medicago truncatula
appartient a la section des Spirocarpos qui comprend 27 espéces annuelles. Heyn (1963)
distingue trois variétés botaniques de M. truncatula :

13
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Il-2-

Medicago truncatula var. truncatula ; elle est caractérisée par une longueur de
gousses supérieur au diameétre (7 a 12 mm de hauteur), 5 a 8 spires fortement serrées,
des épines non incurvées plus ou moins collées a la gousse Medicago truncatula var.
longispina ; elle est caractérisée par une longueur de la gousse inférieure ou égale au
diamétre (7 a 10mm de hauteur), 5 a 8 spires légérement serrées, des épines incurvées
plus ou moins collées a la gousse.

Medicago truncatula var. tricycla ; elle est caractérisée par des épines parfois de
grande taille supérieure a celle de la gousse. Cette derniére posséde une taille plus réduite,
5 a 6mm de hauteur, et présente 2 a 4 spires.

1I-1-3- Habitat et répartition géographique

Le pourtour Méditerranéen est I'aire de distribution naturelle des Medicago annuelles. Dans
ce continuum éco-géographique, les espéces annuelles se retrouvent dans tous les étages
bioclimatiques, de I'humide au saharien. L'espéce M. truncatula, prospectée presque dans
toutes les zones agro-climatiques du territoire national, se classe, en fréquence, juste
aprés M. polymorpha (Abdelguerfi et al. , 1988b). M. truncatula et M. polymorpha
sont considérées comme des formes ubiquistes. Les travaux de Abdelguerfi et Laouar
(1998) sur 'autoécologie de Iégumineuses spontanés en Algérie montrent que Medicago
polymorphe, M. truncatula, M. orbicularis, Hedysarum glomeratum, Scorpiurus muricatus
subsp. sulcatus, Trifolium scabrum et T. angusfifolium ont la dispersion la plus large. La
fréquence de M. truncatula augmente proportionnellement avec I'altitude, mais diminue au-
dessus de 800m.

Medicago truncatula la plante modéle des légumineuses

14

1I-2-1- Nécessité d’'une plante modéle pour la famille des légumineuses

fruncatula a été proposée comme légumineuse modéle en raison de ses nombreux atouts
aux niveaux de la biologie (plante annuelle, cycle réduit), de la génétique (autogame, 2n=16,
génome petit de 550 Mpb umillion base pair’) et des différents outils génomiques qu’elle offre
(possibilité de transformation, excellentes populations mutantes) et de large collections de
divers écotype. (Young et al 2009). De plus, M. truncatula présente une grande synthénie
avec beaucoup de légumineuses cultivées tels que le pois et la luzerne pérenne (Zhu et
al. 2005).

Par ailleurs, a I'encontre d’Arabidopsis thaliana qui a été choisi comme plante modéle
pour les cruciféres et du Riz pour les céréales, M. truncatula présente une bonne interaction
symbiotique et source de résistance aux parasites, permettant ainsi le transfert des
acquis sur cette plante modéle vers ces légumineuses. Ces avantages sont mis a profit
pour des études de génomique fonctionnelle et structurale en vue de lidentification des
génes agronomiques intéressants, ainsi que I'’étude des interactions légumineuses*agents
pathogénes et symbiotes (Cook et al . 2000).

lI-2-2- Une clé de phénologie pour caractériser les phénotypes de Medicago
truncatula

Récemment, Moreau et al . (2006) ont établi une clé normalisée de phénologie pour
caractériser les phénotypes de Medicago truncatula. Cette clé a été établie en utilisant la
lignée, Jemalong A17. Cependant, il peut étre utilisé pour analyser tous les génotypes. Un
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systéme de nomenclature qui peut étre utilisé pour communiquer clairement les stades de
développement sans description détaillée (Fig. 1).

Primary branch
B

T

Secandary brinch
fik!

Secongery tranch
Fil-|

Tertiary hranch
Bi:1-1

Terilury branch
Bkl

Fig. 1 : Schéma de I'arrangement des organes végétatives de Medicago
tfruncatula, en (A) : les branches primaires et en (B) : les branches secondaires
et tertiaires sur une branche primaire. D’aprés Moreau et al . (2006).

Selon les mémes auteurs, seul le tauxd'apparition des feuillessur les deux
premiéresbranches primaires(BO et B1) s'est révélée étreun traitgénotypique
quiétaitindépendant de I'environnement(Moreau et al. , 2006).Ainsi, les

stades de développement des plantesne peuventétre déterminés qu’a partir
d'observationseffectuéesuniquement surBO et B1qui sont lesplus représentatifspour
caractériser les génotypes.

Des observations répétées etrégulierespeuvent étre effectuéestout au

longdu cyclevégétatifmais, en raison de la linéarité deces relationspour les
branchesprimaires,seulement 3 ou 4dates d'observationsont suffisantes pourétudier
les tauxde développement.

lll- EAU ET LES PLANTES

lll- 1- Importance de I’eau dans la vie des plantes

L'eau est un facteur important pour la plante, non seulement comme constituant des cellules
et des tissus mais, elle assure :
Dissolution des éléments minéraux du sol
La croissance et développement des plantes
La photosynthése (donneur d’électrons)
La turgescence cellulaire qui donne la rigidité aux tissus végétaux ;
15
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Le maintien de la structure biochimique de la cellule et ses constituants ;
Le transport des éléments minéraux et des substances organiques ;

La régulation thermique pour dissiper la chaleur absorbée sous forme de radiations
solaires ;

La source d’éléments essentiels et nécessaires pour le métabolisme en participant
d’une manigre directe a de nombreuses réactions biochimiques.

lll-2- L’état hydrique du sol
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L’état hydrique du sol peut étre caractérisé soit par la teneur en eau (quantité d'eau
dans le sol), soit par le potentiel hydrique du sol qui définit le travail requis pour
déplacer I'eau de sa situation actuelle a son état libre. Le rapport entre les deux
variables détermine la capacité de rétention du sol. Pour utiliser 'eau contenue dans
un sol ou un support de culture, la plante doit présenter un potentiel hydrique inférieur
a celui du sol. On peut dire que le potentiel de I'eau contenue dans la plante est plus
bas que celui de I'eau dans le sol : « la succion » de la plante est supérieure a celle
du sol. (Tiercelin, 2006). Le flux hydrique qui traverse la plante, correspond donc

a un abaissement du potentiel de I'eau. Ce flux est facilité par des différences de
potentiels élevés. Mais, lorsque la tension du sol atteint un certain niveau, les plantes
ne peuvent plus extraire I'eau, méme s'il en reste dans le sol car cette proportion
d'eau est trop fortement retenue par le sol. Cela signifie que cette eau n'est pas
disponible pour les plantes et la réaction est la suivante : la plante ressent un stress
appelé stress hydrique.
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Fig. 2 : Schéma représentant les particules solides, le
milieu poreux et les humidités caractéristiques du sol.

a) Volumes occupés dans le sol par A : les éléments solides ; B : L’espace poreux ; C :
L’eau inaccessible aux racines ; D : L'eau retenue dans le sol et accessible aux racines ;
E : Ueau soumise a la gravité. b) Ordres de grandeur, selon le sol, du point de flétrissement
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permanent (wf), de la capacité au champ (wc), et de 'humidité a saturation (ws). D’aprés
Cruiziat (1990).

La capacité de rétention passe de 10-15% pour les sols sableux a quelques 25-30%
pour les sols plus fins, limoneux et argileux Le potentiel hydrique a la capacité au
champ (CC) est compris entre-0,01 et -0,04 MPa.

La teneur en eau au point de flétrissement permanent (PFP) varie de quelques 45%
pour les sols sableux a 15-20% pour les sols limoneux et/ou argileux (Rieul, 2000).
Le potentiel hydrique correspondant est situé aux environ de -1,5 MPa (-15bars) qui
correspond a environ 20% dans un sol argileux.

I'eau disponible pour la plante est la différence entre la teneur en eau a la CC et celle
du PFP.

lll-3- L’état hydrique de la plante

llI-3-1- Les indicateurs de I’état hydrique d’une plante

A cbté de ces méthodes « classiques » de détermination des besoins en eau des cultures
fondées sur le bilan hydrique ou la mesure de I'un de ses termes, d’autres approches parfois
qualifiées de « qualitatives » par opposition aux précédentes dites « quantitatives », se
développent depuis quelques années. Elles sont fondées sur l'utilisation d’indicateurs de
I'état hydrique des tissus, indicateurs dont les valeurs sont déterminées par des mesures
faites sur les plantes elles-mémes. Elles sont de nature trés variable ; les plus courantes
sont les suivantes :

Le potentiel hydrique des plantes ['w (leaf water potential) est une des variables
les plus pertinentes pour caractériser I'état hydrique d’un échantillon végétal. Elle se
mesure trés aisément grace a la technique de la chambre de pression ou chambre
de Scholander (Cruiziat, 1990). En 'absence de déficit en eau, ses valeurs sont
en général comprises entre -2 et -4 bars chez les plantes annuelles. Durant la
journée, sous l'effet du déséquilibre entre transpiration et I'alimentation hydrique, la
dépression augmente alors de -8 a -20 bars selon les cultures et condition climatique.
Les valeurs extrémes sont observées au midi solaire (Rieul, 2000). Considérant la
biomasse de la plante comme un indicateur de tolérance a la sécheresse, le déficit en
eau n'a pas un effet clair sur la biomasse des plantes de Medicago truncatula, a une
valeur potentiel hydrique foliaire autour de -1,4 * 0,06 MPa qui provoque une baisse
importante sur la culture du pois et de soja (G.lvez et al , 2005). La diminution était
seulement statistiquement significative, quand leur potentiel hydrique foliaire était
autour de -2,3 MPa (Gonz.lez et al , 2007).

La teneur en eau relative TRE ( ou relative water content RWC) , permet de
connaitre le niveau de saturation en eau ou de turgescence de la plante. La TRE
est une mesure indépendante du poids de la feuille. Elle est déterminée de la fagon
suivante : RWC = [(MF - MS)/(MT - MS)]x100 ; MF, MS, MT= Masse de Matiére
Fraiche, Séche et Turgescente .

La TRE des feuilles qui transpirent normalement est de 85 %. Si TRE < 80%, le métabolisme
est complétement changé, la photosynthése est arrétée et la transpiration augmente. On
constate aussi une accumulation de la proline et d’Acide abscissique (ABA) (Aid, 2010). Le
Seuil critique qui provoque la mort est d’environ 50%.
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La résistance stomatique (rs) constitue un bon critére d’appréciation des
conditions d’alimentation hydrique et par la de I'état hydrique d’'une culture : en
conditions d’éclairement suffisant, une résistance stomatique faible reflete un

état hydrique satisfaisant (tissus bien hydratés, LIf peu négatif) ; une résistance
stomatique élevée indique un état hydrique déficitaire (flétrissement, [If assez
négatif). La détermination d’'une valeur moyenne de rs, représentative d’'une culture
exige donc un trés grand nombre de mesures locales obtenues par des mesures
directes porométriques (Cruiziat, 1990).

La température foliaire. On sait que la transpiration de I'eau au niveau des feuilles
refroidit ces derniéres. Ainsi, en réponse a un desséchement les stomates se ferment,
la transpiration baisse et la température des feuilles augmente. Comme tous les
corps, les végétaux émettent un rayonnement dont les caractéristiques varient

avec leur température. Aux températures usuelles des végétaux, le maximum de
rayonnement émis se situe dans l'infra-rouge thermique. On peut alors mesurer a
I'aide d’un petit radiométre portatif la différence de température de surface foliaire
entre une parcelle irriguée et une parcelle non irriguée (Rieul, 2000).

ll1-4- L’efficience de l'utilisation de I’eau

Définition

L'efficience de l'utilisation de I'eau (WUE) pour les fourrages, est définie comme le
rapport de I'accumulation de matiére séche (DM) a la consommation d'eau (WU) sur une
saison. L'augmentation de WUE pourrait théoriquement affecter la croissance des plantes.
Lorsque l'eau est limitée, la productivité des plantes qui utilisent 'eau de maniere plus
efficace serait affecté positivement, comme chez les arachides (Dwivedi, 1996). La relation
DM = WU x WUE montre que la matiére séche produite augmente avec 'augmentation de
I'efficacité de l'utilisation de I'eau pour une quantité d’eau utilisée constante. Ainsi, lorsqu’on
sélectionne pour la tolérance a la sécheresse, aussi bien la productivité de la biomasse
que WUE devraient étre considérées comme caractéres importants. WUE montre une
grande variation entre les espéces et la variation pourrait également étre élevée au sein des
espéces (Jensen et al. , 2002). WUE peut étre mesurée a trois niveaux : (i) a I'échelle
de la feuille unique par les échanges gazeux, (ii) a I'échelle de la plante entiéres cultivée
dans des conteneurs, et

(iii) a I'échelle du couvert végétal basé sur I'évapotranspiration dans le champ (Egert,
2002).

IV- LE STRESS HYDRIQUE ET LES PLANTES

IV-1- définitions

La sécheresse est un terme complexe liée a la zone géographique et au climat. Elle se
caractérise par un déficit hydrique défavorable a la faune et a la flore. Elle se scinde
en trois grandes catégories : la sécheresse météorologique représentée par les faibles
précipitations, la sécheresse hydrologique mesurable a partir du niveau des nappes et,
enfin, la sécheresse agraire identifiable a partir de la disponibilité en eau du sol. Il convient
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de parler de sécheresse lorsque la pluviométrie ne compense plus les pertes d’eau du sol,
dues a I'évapotranspiration.

Parmi les stress abiotiques, le stress hydrique édaphique peut se définir comme un
déficit de disponibilité en eau pour la plante. L'origine de ce déficit peut venir d’'une salinité
excessive du sol, d’'une sécheresse ou du gel qui par cristallisation des molécules d’eau
diminue sa disponibilité. Mais, en général, différents stress sont combinés et un stress ayant
pour origine la sécheresse peut également devenir un stress thermique (par augmentation
de la température des organes) et un stress oxydatif (par altération des structures cellulaires
(Chaumeil, 2006).

IV-2- Phase critique et phase sensible au manque d’eau

Souvent, le rendement commercialisable ne concerne qu’un organe particulier du végétal
(feuilles, fruits, graines...). Or, cet organe posséde un rythme de développement et de
croissance particulier. L'état de sécheresse aura sur cet organe une importance d’autant
plus grande qu’il sera dans un stade de développement plus actif ou une phase de
croissance plus rapide. Une sécheresse d’intensité constante pourra avoir une répercussion
catastrophique ou nulle sur ce rendement, selon la localisation dans le temps. Il est donc
trés important de bien connaitre les périodes auxquelles le végétal présente une réaction
plus ou moins marquée vis-a-vis du manque d’eau. On peut alors distinguer deux cas :

les phases dites sensibles, intéressant surtout la croissance végétative (en poids) des
organes végétatifs ;

les phases dites critiques, intéressant essentiellement le développement de la plante
et plus spécialement les périodes de formation des organes reproducteurs. Ces
phases sont d’autant plus marquées que la période de formation des ébauches est
plus courte et qu’il existe moins de possibilité de compensation par le tallage ou

par la formation d’un organe floral secondaire, comme c’est le cas pour le mais.
Chez un certain nombre de plantes (betterave sucriére, lin, sorgho, graminées
fourrageéres...), il existe une possibilité de compensation partielle (ou totale) des effets
de sécheresse antérieure dés que I'alimentation hydrique redevient satisfaisante.
Ces « rétablissements » se produisent pendant la période de croissance racinaire
dominante. Ce sont donc les racines qui profitent le plus de cet effet. Ainsi s’explique
'importance des effets des pluviométries d’arriere-saison sur le rendement de
certaines cultures dont les climats comportant souvent une certaine sécheresse d’été
(Cruiziat, 1990).

IV-3- Les stratégies de réponses au stress

Les réponses de la plante sont multiples et si certaines sont spécifiques d’un stress, d’autres
sont des réponses communes aux agressions extérieures. Chaque espéce va répondre au
stress par des stratégies de résistance différentes lui permettant de survivre. Chaves et
al . (2003) détaillent les mécanismes de résistance a la sécheresse. lIs sont groupés

en trois catégories méme si ces mécanismes ne sont pas exclusifs et qu'une plante
combine toute une gamme de types de réponses :

L'échappement concerne les espéces capables d’accomplir leur cycle de vie avant
que le déficit physiologique en eau n’intervienne. C’est le cas des plantes des régions
arides effectuant leur cycle reproductif aprés une pluie et dont les graines supportent
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de longues périodes de sécheresse. Cette stratégie ne s’applique pas aux plantes
a longévités comme les arbres. Cette stratégie appliquée aux espéces cultivées a
amené a décaler la date de semis et/ou a sélectionner des variétés plus précoces
permettant d’éviter les déficits hydriques de fin de cycle.

L’évitement consiste a maintenir le potentiel hydrique satisfaisant et a limiter au
maximum les pertes d’eau par transpiration pour se prémunir de I'exposition au
stress. Certaines plantes ferment trgs rapidement leurs stomates, d’autres limitent
la masse foliaire, prpsentent des feuilles modifiées ou conservent les feuilles agées
pour se protéger du rayonnement solaire. Les feuilles sont aussi parfois munies

de cuticules épaisses. Une allocation du carbone privilégiant un systéme racinaire
profond et développé permet également d’optimiser 'accés aux ressources en eau.

La tolérance a la sécheresse est le résultat de mécanismes physiologiques,
biochimiques et moléculaires complexe permettant de supporter le stress.
L'expression de différents génes et I'accumulation de divers osmolytes (I'ajustement
osmotique) couplés a un systéme antioxydant efficace sont souvent les principaux
mécanismes de tolérance au déficit hydrique. Plusieurs de ces mécanismes ont été
caractérisés chez différentes plantes (Ramanjulu et Bartels, 2002). Dans le cas des
plantes tolérantes, les processus déclenchés par les premiers signaux impliquent
des contréles de la transcription activant les mécanismes de réponse au stress qui
maintiennent ou rétablissent ’homéostasie, facilitent la rétention ou 'accumulation
de I'eau, protégent le fonctionnement du chloroplaste et I'intégrité de la membrane
cellulaire (Vinocur et Altman, 2005). Les espéces végétales ne présentent pas
toutes la méme plasticité de réponse au stress. Certaines caractéristiques sont
déterminés génétiquement qu’il y ait présence du stress ou non, comme un systéme
racinaire profond, un systeme foliaire constitué d’aiguilles ou un fonctionnement
photosynthétique du type CAM (Crassulacean Acid Metabolism) (Chaves et al
.,2003). De telles adaptations morphologiques et physiologiques donnent un avantage
sélectif a une population au cours de I'évolution.

IV-4- Mécanisme moléculaire de la tolérance a la sécheresse

20

IV-4-1- Perception et transduction du signal

Avant I'activation de génes par des facteurs de transcription, les voies de transduction du
signal commencent par la perception du signal du stress par un ensemble de capteurs
(comme la diminution du potentiel hydrique, la diminution de la pression de turgescence,
la concentration de petites molécules etc.) suivi par la génération de seconds messagers
comme l'Inositol phosphate et les espéces réactive d’'oxygéne ERO (ou ROS reactive
oxygen species) qui vont entrainer une variation de la teneur en Ca++ qui a son tour
déclenche des cascades de phosphorylation jusqu’a l'activation finale de facteurs de
transcription (Kaur et Gupta, 2005). Les génes régulés par ces facteurs peuvent étre
impliqués dans la biosynthése de molécules comme I'ABA qui agira comme signal sur de
nouvelles voies de transduction. Les cascades faisant intervenir les « mitogen-activated
protein kinases » (MAPK) sont probablement le mécanisme de transduction majeur chez
les plantes.

IV-4-2- Les génes induits par le stress
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Il est important de noter que [l'effet individuel de ces génes sur la tolérance a la
déshydratation est souvent faible. 44 génes sont impliqués en réponse a la déshydratation
chez Arabidopsis (Seki et al. , 2001). D’autre part, les génes impliqués dans la réponse
au stress sont de deux types ; genes a réponse immédiate (secondes, minutes), fournissent
une protection vis a vis du stress et une amplification initiale des signaux de transduction et
genes a réponse tardive (heures, jours, semaines), impliqués dans I'adaptation. Les produits
de génes inductibles par le stress sont classés en deux groupes : (I) ceux qui protégent
directement contre les stress (protéines et enzymes de synthése) et, (Il) les produits de
genes incluant des facteurs de transcription, qui régulent I'expression de genes et les voies
de transduction du signal.

Le schéma ci-dessous (Fig. 3) résume d'une maniére générale les mécanismes
moléculaires exhibés par la plante lors du stress hydrique, ainsi que certaines stratégies
du génie génétique utilisées pour 'amélioration du comportement des plantes vis-a-vis de
la sécheresse.
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Fig. 3 : Stratégies du génie génétique pour la
tolérance au stress hydrique (Umezawa etal., 2006 )

Les analyses moléculaire et génomique ont facilité la découverte des genes impliqués
dans la tolérance a la sécheresse, qui peuvent ainsi étre utilisés en génie génétique. Dans
cette approche, une gamme de génes peuvent étre employés entre autre les génes codant
pour des protéines tels que les protéines de transport et les chaperonnes. Pour le génie
métabolique, la fusion enzymatique est communément utilisée pour cibler de multiples
étapes. Dans certains cas, des peptides de signal sont ajoutés pour faire des protéines
travaillent au bon endroit cellulaire. Des études récentes ont mis I'accent sur le rble des
protéines régulatrices, comme les facteurs de transcription et les facteurs de signal qui ont
ouvert une nouvelle route au génie de la tolérance au stress (Umezawa et al., 2006 ).
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PARTIE Il. MATERIELS ET METHODES

L'essai a été conduit durant la campagne 2010/2011. L'expérimentation est réalisée
sous une serre plastique a la station expérimentale de I'Institut National de Recherche
Agronomique d’Algérie de Mahdi Boualem (Baraki, Alger). La station de Mehdi Boualem est
située dans la plaine sub-littorale de la Mitidja. Les coordonnées de la station sont :

Altitude : 19m
Latitude : 36°, 48’ Nord
Longitude : 3°, 06’ Est

I- Protocole expérimental

I-1- Le matériel végétal

Quatorze (14) génotypes : Treize (13) lignées de M. truncatula et une lignée de M.
polymorpha (utilisée comme témoin) originaires de différentes régions de I'Algérie ont été
choisies pour I'étude de l'effet du stress hydrique a la floraison. (Tab. 2). Apres la levée,
douze (12) lignées de M. truncatula ont été retenue, une lignée (L14) a été éliminée a cause
de son faible taux de levée.

Tab. 2 : Les ligné étudiées.

Nb  Noms des Abréviation Pluvio (mm) |Altitude (m) Origine
lignées

M. polymorpha L5T (témoin) 500 19 Mehdi Boualem

1 252-123 L1 613 30 Tipaza

2 299-185 L2 386 350 Maghnia

3 310-209 L3 449 670 Sidi Ali Youb
(Telagh)

4 334-270 L4 1324 820 Yacouren

5 405-340 L6 347 720 Chelgoum EI Aid

6 418-370 L7 750 950 Djemila

7 429-393 L8 350 650 El Aouinet

8 432-406 L9 550 850 Meskiana

9 433-407 L10 450 950 Ain Berda

10  440-439 L11 450 1050 Tazoult

11 443-452 L12 250 1050 Arris

12 444-457 L13 250 650 Beni Srour

I-2- Dispositif expérimental et facteurs étudiés
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L'essai a été conduit suivant un dispositif expérimental de type CRIS CROSS avec quatre
(4) blocs disposés perpendiculairement a la longueur de la serre (Fig. 4). Chaque bloc est
partagé en 2 sous blocs. Dans chaque sous bloc, il y a deux facteurs, le premier correspond
aux « lignées » et le deuxiéme au « régime hydrique ». Le nombre de lignées est de 14 et
celui du régime hydrique est de 2 (sec et humide). Ce qui revient a 28 pots par sous bloc.
Les traitements des deux facteurs sont disposés au hasard. Le dispositif comprend donc
deux facteurs de méme importance d’étude, I'un est disposé en ligne (lignées) et I'autre en
colonne (régime hydrique).

Le nombre total de pots est de 224 (14 génotypes x 2 régimes hydriques x 2 répétitions
x 4 blocs).

Les plantes ont été toutes conduites a 'ETM jusqu’au stade pleine floraisonou la
disponibilité en eau a été réduite pour le traitement sec. En effet, deux modalités d’arrosage;
'une dite « stressante » et l'autre dite « normale ou sans restriction hydrique » ont été
adoptées.

Remarque : Pour éviter toute confusion, nous appelons les lignées du niveau 1
conduites a 'ETM « modalité T », celles du niveau 2 seront la «modalité S», alors
que I'espece Medicago polymorpha utilisée comme témoin de nos lignées étudiées sera
nommeée directement « Témoin ».
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Fig . 4 : Schéma du dispositif expérimental de 'essai (sous serre)
Avec : traitement ou modalité avec irrigation

Sans : traitement ou modalité sans irrigation

II- Conduite de 'essai
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In-1-

Préparation du substrat et remplissage des pots

ll-2-

Des pots en plastique de 21,5cm de profondeur, de 23cm de diamétre au sommet et de
13cm de diameétre a la base sont remplis avec 450 g de gravier placé au fond des pots (pour
aérer la terre et pour faciliter la percolation de I'eau). Les pots sont ensuite remplis par 4600
g de substrat jusqu’a atteindre le poids de 5300 g du pot. Un seul substrat a été utilisé qui
est un mélange de 1/3 terre, 1/3 tourbe et 1/3 sable de riviére. Il est a noter que la terre et
le sable ont été tamisés a 5mm avant de faire le mélange. La terre a été prélevée des 20
premiers centimétres du sol, sur le site expérimental de 'INRAA de Baraki (Alger).

Mise en place de I’essai sous serre en plastique

I-3-

La serre est de 30 x 8,5 m, la toiture est couverte avec un film plastique jouant le role
de protection contre des apports éventuels d’eau par les pluies. L'aération est assurée
par les deux portes d’extrémité et par les écartements latéraux du film plastique. Un film
plastique noir couvrant toute la surface de terre dans la serre a été mis en place. Ce film
permet d’éliminer les mauvaises herbes et éviter de créer des conditions favorables au
développement des ravageurs et maladies surtout celles cryptogamiques (Fig. 5). Quatre
tables en fer (5x1,30x1 m) sont congues spécialement pour cet essai. Chaque table formée
de quatre rangés représente un bloc portant 56 pots.

Fig. 5 : La serre avant culture (11/01/2011)

Avant d’effectuer le semis, une pré-irrigation excédentaire a été réalisée, a raison
de 1550ml (une bouteille d’eau minérale) par pot. Les pots ont été ainsi a la capacité
de rétention maximale. Le semis a été réalise le 18 Janvier 2011. Deux heures aprés
la pré-irrigation des pots, le semis a été réalisé a une profondeur allant de un a deux
centimétres a raison de quatre (4) graines par pot pour toutes les lignées. Le démariage
et la transplantation ont été effectués simultanément20 jours aprés le semis, ceci pour
assurer au moins un plant par pot. Les pots ne présentant aucun plant ont subi donc une
transplantation.

Entretien de I'essai
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Aucun engraisn’a été apporté aux plantes durant tout le cycle de culture. Un traitement
phytosanitaire a été appliqué au mois de Mai (mi-Mai) contre l'attaque de I'oidium.
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Ce dernier se développe ala surface des feuilles et forme des colonies arrondies
d’aspect blanc poudreux. Apres deux traitements avec une fongicide systémique, le
développement du champignon s’est complétement arrété. Le fongicide est de matiéere
active « Methylthiophanate 70% », c’est une poudre qui se prépare avec de I'eau pour faire
le mélange de traitement, avec une dose pour les cultures Iégumiéres de 70g/HI.

Un autre traitement avec insecticide a été appliqué contre les Fourmies, qui sont attiré
par la tourbe. Les Fourmies peuvent faire des dégats, car en faisant des trous, exposent les
racines au desséchement, la plante par conséquent peut mourir. Les mauvaises herbes sont
éliminées manuellement dés leur apparition et aucun herbicide n’a été utilisé. L’'aération de
la serre se fait chaque jour par écartement des bandes plastiques, dans le but d’atténuer les
amplitudes thermiques et d’éliminer I'excés de chaleur et d’humidité accumulée a 'intérieur
de la serre. Mais dés que la période de stress est terminée, ces bandes sont laissées
ouvertes jour et nuit, jusqu’a la fin de I'expérimentation.

lI-4- Estimation des besoins hydrique

Pour le calcul de la capacité au champ, le protocole suivant a été suivi : un
échantillon du substrat est placé dans un cylindre dont la base a été remplacée par
un grillage a mailles trés fines (tamis). La base du cylindre estimmergée dans I'eau
jusqu‘a ce qu’une pellicule d’eau affleure a la surface de I'échantillon (phase de
saturation). Le cylindre est alors transféré sur une surface séche pendant 24 heures
pour drainer I‘excés d’eau (phase de ressuyage). Elle est exprimée en pourcentage
(grammes d‘eau retenus pour 100 g de sol sec). Les échantillons, révélent une
capacité au champ de 38,27%, par conséquent notre pot qui pése 4373,74g de
substrat sec (105°C aprés 24 h) aura par déduction une capacité de rétention de
1673,83¢g.

Les besoins en eau des plantes sont déterminés par la méthode dite directe en
utilisant les pots lysémétriques, cette méthode permet de calculer le bilan hydrique
qui se traduit par la formule suivante :

Bilan = apport — départ
Bilan : 'eau consommée WU (ml), Apport : irrigation (ml), Départ : 'eau de drainage (ml)

42 assiettes ont été mises sous les pots, a raison de trois pots par lignée, réparties sur
trois (3) blocs (B1, B3 et B4) pour recueillir 'eau de drainage (Tab. 3). Des verres de 70,
150, 300, et de 400 ml ont été utilisés pour maitriser les apports d’eau, alors que les eaux
drainées récupérées dans l'assiette sont d’abord versées dans un seau de 1L puis mesurée
a l'aide d’'une éprouvette de 150ml.

Tab. 3 : Suivi des mesures de la consommation hydrique pour les deux modalités.

MODALITE Nombre de pots et blocs concernés
Modalité T 3 pots lysémétriques (suivi journalier) B1, B3, B4
Modalité S 3 pots lys. (mesure a la fin de chaque cycle de stress) B1, B3, B4

La maitrise des quantités apportées et drainées a une grande importance en raison
de leur emploi ultérieur dans I'estimation de I'efficience d’utilisation de I'eau. Le suivi de la
consommation en eau (WU) se fait tous les jours du semis jusqu'a la fin de I'expérimentation
pour les plantes de la modalité T (témoins) ; la modalité S (sec) permet d’estimer la
consommation des plantes durant la période de stress, a la fin de chaque cycle de stress.
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Depuis le semis (18/01/2011) jusqu’au 20/05/2011 (Fig. 6), le nombre d’irrigations
enregistré est de 51 apports, pour la modalité T conduite a 'lETM sans restriction hydrique.

Toutes les irrigations faites donc apres le 20/05/2011 jusqu’a la fin de I'expérimentation (le
20/06/2011) ne sont pas enregistrées.

Pour le controle de I’évaporation trois pots avec un substrat identique a celui de
I'expérience, mais non seme, ont été inclus dans I'expérience pour la détermination
de I'évaporation. Les pots ont été placés au hasard dans les blocs.

Thermo-hvarom Stra

Pot lyvzematrigus

Fig. 6 : La serre aprés culture (06/04/2011).

Les données climatiques de la période d’essai sous serre, notamment la température
et I'hnygrométrie, ont été enregistrées a I'aide du thermo-hygrométre durant une période

d’expérimentation allant du 24/03/2011 (10e semaine aprés semis) au 31/05/2011(18e
semaine apres semis). (Fig.7)
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Fig. 7 : Minima, maxima et moyennes hebdomadaires de températures et d’humidités
sous serre, et en plein champ caractérisant la période de la saison expérimentale.

Les températures mensuelles minimales nocturnes sous serre étaient respectivement
10,40 ; 12,62 et 15,46 C° pour les mois de Mars, Avril et Mai.

Ces conditions climatiques caractérisant la serre expérimentale ont affecté d’'une
maniéere directe I'évaporation mesurée par la méthode lysémétrique (Tab. 4). En effet, la

14% semaine aprés semis (la derniere semaine du mois d’Avril), est la plus humide, ceci
entraine I'épuisement « lent » des réserves hydriques. Pour les plantes stressées coincidant
avec cette période, le cycle de stress sera par conséquent plus long.

Tab. 4 : Mesures lysémétriques de I’évaporation sous serre (en ml).

Mois JAVIER FEVRIER MARS AVRIL MAI
SmAS |1 |2 3 41|55 6 7 |8 9 |10 11 12 13 |14 165 |16 |17
EVP ] /6349 63 |60 |89 95 |84 120 126 150 |69 183 210 |196

(ml)

lI-5- Les cycles de stress hydrique

Le stress hydrique a été appliqué au stade plein floraison. Il a été appliqué dés qu’au moins 4
plants/16 ont commencé leur floraison. Vu que la floraison a été échelonnée, le stress a été
appliqué progressivement durant trois cycles sur une période moyenne de trois semaines,
chaque cycle est interrompu par une période courte de rétablissement d’'une (1) journée
avec une irrigation a la capacité maximale de rétention (Fig. 8).

Periode avant siress. ... Periode de siress { v oo PErinde zpres siress

{ETAD 1% cyecle 2% cycle 3 oycle {ETAD

1% &chant destroctf 2% schant destroctif
Phase de reprise (uns joumes 2 'ETAD

Fig. 8 : Schéma des fréquences des stress.

Pour atteindre des taux de tarissement semblables entre les différents génotypes,
la régle de décision de lirrigation des plantes stressée dépond d’une part, de I'aspect
fletrissement de la plante qui est essentiellement pris en considération pour la décision de
l'arrét du stress (Mouhouche., 2011), mais d’autre part, de la quantité d’eau consommeée
par la modalité T correspondante, cette quantité devrait étre égale a celle consommée par
la modalité T du témoin au méme cycle de stress.

Les quantités d’eau donnée aux plantes stressées a la fin du cycle, ont été fractionnées
sur trois ou quatre apports, ceci est d0 au fait que le desséchement du substrat change
son comportement provoquant sa rétraction et crée un espacement tout au tour du pot,
entrainant un faux drainage (I'eau sort dés le premier apport alors que le sol n’est pas encore
saturé). Il est a noter aussi qu’aucune plante n’est perdue (morte) sous I'effet du stress.
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lll- Les variables étudiées

llI-1- Avant le stress hydrique

La croissance et développement des plantes

Excepté la précocité de floraison ou le nombre d’observations égale au nombre total de
pots, deux tiges (BO et B1) par plante et un pot par bloc ont été pris pour chaque lignée
pour les mesures suivantes :

La croissance des plantes par 5 mesures des hauteurs (HT1...HT5) des tiges BO et
B1 et, les vitesses de croissance (VTC1...VTC5), qui leur correspondent.

La précocité de floraison (PrF) est le nombre de jours écoulés depuis le semis jusqu’a
I'apparition de la premiére fleur par plante /bloc.

Le nombre de fleurs formées par bouquet NFrB1 au stade bouton floral, sur deux
bouquets par plante pris au hasard a proximité de I'apex sur BO et B1.

Comportement hydrique des plantes au cours des cycles de développement

Ce comportement est étudié a travers le suivi de I'évolution des consommations des 51
apports effectués pour la modalité T depuis le semis (18/01/2011) jusqu’au 20/05/2011.

Pour 26 apports successifs parmi les 51 (du 16/02/2011 au 14/04/2011), nous avons
utilisé trois (3) assiettes pour mesurer les différences de consommation journalieres entre
les lignées. Pour les autres apports (avant 16/02 et aprés 15/04/2011), WU a été estimé par
une et parfois deux assiettes seulement.

lll-2- Pendant le stress hydrique (les deux modalités)
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La biomasse aérienne (BA) est récoltée en coupant le plant au niveau du collet puis elle est
immédiatement ensachée pour éviter les pertes du poids par transpiration. Aprés la pesée
de la matiére fraiche, les échantillons sont mis a I'’étuve pendant 48h a 80C° pour avoir la
matiere seéche. Les racines (BR) par contre ne sont pas récoltables directement, il fallait
renverser les pots et les laver par un jet d’eau pour les nettoyer. La présence de la tourbe
qui colle aux racines, a rendu I'opération un peu délicate. Les racines pures obtenues sont
ensuite séchées entre deux feuilles de papiers buvard et, sont directement ensachées car
elles sont plus sensibles au desséchement que les parties aériennes. La matiére seche est
obtenue a 80 C° aprés 24h a I'étuve.

Au cours de notre expérimentation nous avons réalisé deux échantillonnages
destructifs (Tab. 5) ; le premier est effectué vers la fin du premier cycle concernant 3 pots
de lamodalité T (uniquement) et, le deuxieme est effectué a la fin du stress de chaque lignée
pour les deux modalités T (3 pots) et S (4pots). Les pots restant des deux modalités
(2 pots mod.’S’ et 4 pots mod.’T’ par lignée) sont laissés jusqu’a la maturité pour la récolte
des gousses.

Tab. 5 : Résumé des rendements effectués au cours de I’expérimentation.



PARTIE Il. MATERIELS ET METHODES

Les rendements Rendement en biomasse Rendement en gousses
effectués 1€ éch. destructif 2° éch. destructif

Modalité T 3 pots B1, B2, B3 3 pots B1, B2, B4 2 pots B3, B4

Modalité S / 4 pots B1, B2, B3, B4 4 pots B1, B2, B3, B4

lll-2-1- La fin du premier cycle de stress

Rendement en biomasse et I'efficience en eau a la fin du premier cycle de stress

Le rendement en biomasse aérienne (poids frais PFA1, poids sec PSA1 et taux de matiére
séche TMS1) et racinaire (PFR1 et PSR1) estimé sur 3 pots (plantes) par lignée, est réalisé
au stade pleine floraison pour chaque lignée.

WUE correspond a la matiere séche de la biomasse aérienne (PSBA1) et totale (PSBT1
= PSBA1 + PSBR1) produite, divisée sur WU durant la méme période. Nous aurons par
conséquent deux estimations : WUEA1 et WUET1. Elle a été donc estimée sur le méme
nombre de pots du rendement en biomasse.

lll-2-2- La fin du troisiéme cycle de stress

La croissance et le développement des plantes a la fin du troisiéme cycle

Sur deux tiges (BO et B1) par plante et un pot par bloc et pour chaque modalité, nous avons
effectué :
Les hauteurs des tiges finales (HTF) de BO et B1, a la récolte.

Le nombre de feuilles total (NFT) et le nombre de feuilles sénescentes (NFS) pour
BO et B1. De ces trois notations (hauteur des tiges, feuilles totale et sénescentes) on
peut déduire :

—  Leslongueurs des entre-nceuds :LEN (cm) = HT / NFT.
— Le taux de sénescence des feuilles : TxSF (%) = (NFT / NFS)*100.
Le nombre de fleurs formées par bouquet NFrB2 au stade bouton floral sur deux

bouquets par plante pris au hasard sur BO et B1. Nous aurons par conséquent un
nombre de fleurs moyen par bouquet NFrBqM (= moyenne NFrB1 et NFrB2).

Nous appelons un nombre théorique (NTh), lenombre de fleurs (bouton floraux) qui
devraient étre transformées dans les conditions normales, en fleurs ouvertes et/ou en
gousses. Il est égale au nombre de fleurs moyens par bouquet NFrBM multiplié par le
nombre de bouquets NB sur BO et B1 : NTh=NFrBM *NB............... (1)

Nous appelons un nombre réel NR, tout ce que représentent ces mémes bouquets
matures comme gousses (NGs) et fleurs ouvertes (NFr) : NR=NFr+NGs.......................

...(2)
De (1) et de (2), on peut calculer le taux d’avortement (TxAv) comme suit :
TxAv =[(NTh - NR)*100]/ NTh
Le rendement en biomasses et 'efficience en eau a la fin du troisiéme cycle
Le rendement en biomasse aériennes (PFA2, PSA2 et TMS2) et racinaire (PFR2 et PSR2)
est estimé sur 3 pots pour la modalité T et, sur et 4 pots pour la modalité S, par lignée.

WUE qui correspond a la biomasse séche aérienne (PSA2) et totale (PST2 = PSA2
+ PSR2) produite, divisée sur WU. Nous aurons donc : WUE.A2 et WUE.T2 pour chaque
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modalité. Il faut préciser que pour le calcul de I'efficience d’utilisation d’eau (WUE), il est
nécessaire de calculer WU de chaque modalité :

WU de la modalité T a la récolte est la somme des consommations journaliéres jusqu’a
la récolte (1e ou 2° échantillonnage destructif).

WU des plantes stressées de la modalité S est égale a la quantité consommée avant
stress plus celle consommée pendant la période du stress.

Ce deuxieéme échantillonnage destructif marque la fin du 3¢ cycle (fin du stress) et tous
les caractéres notés ici concernent les deux modalités T et S. Les caractéres sont notés
une journée avant d’arréter le stress et, la récolte concerne 3 pots T et 4 pots S, est faite le
jour méme de l'arrét de I'imposition du stress et avant de faire l'irrigation. Par conséquent
WU des plantes détruites a la récolte est estimée par le reste des pots « non détruits »,
pour les deux modalités.

I11-3- A maturité
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Le rendement en gousses et en graines a maturité

A maturité, il ne reste par lignée que 2 pots modalité T et 4 pots modalité S, répartis sur
les 4 blocs de la fagon décrite précédemment. Les caractéres liés a la récolte des gousses
réalisés sont :

Le nombre de gousses par plantes (NGsP) ;

Le poids des gousses par plante (PGsP) ;

Le poids d’un échantillon de 30 gousses (P30Gs) ;

Le nombre de graines d’un échantillon de 30 gousses (NGr30Gs) ;
Le poids de graines d’un échantillon de 30 gousses (PGr30Gs).

Environ deux semaines apreés la fin du stress, tous les pots qui étaient sur les tables ont été

transposés par terre sur un film plastique noir dans des cellules en carré de 800m2. Pour
cela, on a utilisé I'espace laissé entre les tables pour étaler le film plastique (Fig. 9).
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Sai modaiia 5

Fig. 9 : Dispositif de récoltes des gousses (16/05/2011).

Pour éviter toute stagnation d’eau, le film plastique est percé laissant I'eau s'infiltrer
sans qu’il perde les gousses. Les assiettes servant a I'estimation du bilan hydrique
sont enlevées par la suite et les mesures quantifiant WU sont complétement arrétées le
20/05/2011.

La récolte des gousses est faite progressivement dans le temps, a raison de deux
ramassages par semaine et la derniére date de récolte coincidait avec la sénescence totale
des plantes et la fin de I'expérimentation, le 20/06/2011 (154JAS). Les gousses récoltées
ont été nettoyées (feuilles, tiges...) avant d’effectuer les pesées. Le comptage a été fait
manuellement. Un échantillon de 30 gousses par lignée et par traitement a été choisi pour
obtenir les graines, 'opération du dégoussage a duré plus 10 jours.

IV- Analyses des données

IV-1- Indices de stress

Pour mieux évaluer l'effet du stress et permettre une meilleure sélection des génotypes
tolérant, plusieurs indices de tolérance existent, le plus utilisé est I'indice de réponse au
stress “ Drought response index ” ( DRI ), cité par Rizza etal . (2004 in Abayomi
et Abidoye., 2009) et par Chen et al (2007 in Badri etal ., 2010.), estle
ratio entre valeurs observées sous stress hydrique et celles observées sous de bonnes
conditions d'’irrigation ; c’est une mesure du changement des traits des plantes causé par
le déficit hydrique. L'indice “1-DRI” indique l'intensité de stress * ’stress intencity” (Sl),
il représente ainsi le taux de diminution (ou d’augmentation) de la modalité S par rapport
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a la modalité T. Dans le cas de notre étude, nous avons utilisé le DRI, il a été calculé et
statistiquement analysé.

DRI = ratio S/T = (Valeur modalité S |/ Valeur modalité T )

IV-2- Analyses statistiques

Des données manquantes existent au niveau de certains blocs a causes des
échantillonnages destructifs réalisés, ce qui a nécessité le choix d’analyses statistiques
adéquates. Le nombre de donnée manquantes est égale a une donnée par lignée pour

le premier échantillonnage destructif, 2 données par lignée pour le 2° échantillonnage
destructif (modalité T) et 2 donnés manquantes par lignée pour le rendement en grain
(toujours modalité T).

Deux analyses de variances ont été réalisées a I'aide du logiciel SAS/STAT® 9.1 :

Une premiére analyse de variance a deux facteurs étudiés (régime hydrique et
lignées) et un facteur contrélé (blocs) a été appliquée pour montrer I'effet du stress
sur les différents paramétres étudiés. Le Modeéle proposé pour I'analyse de variance
est GLM Procédure (General Linear Model), ce modéle d’analyse de variance est

le plus efficient lorsqu’il existe des valeurs manquantes ou dans le cas des blocs
incomplets. Le logiciel SAS calcule les variables dépendantes avec configuration
équivalente des valeurs manquantes.

Une deuxiéme analyse de variance a un seul facteur étudié (lignées) a été
appliquée pour les ratios S/T des différents parameétres étudiés afin de voir le
classement des lignées selon le taux de diminution provoqué par le stress. Mais pour
pouvoir calculer les ratios a partir des différentes observations des deux modalités,
les données manquantes ont été remplacées par les moyennes de chaque modalité
correspondante. L'analyse statistique a été faite par la méme procédure.

La signification des différences des moyennes est testé par le test SNK (Student-Newman-
Keuls test)

IV-3- Les corrélations.

Quatre tableaux de corrélations sont réalisés correspondant aux moyennes des variables :
i) notées pour la caractérisation, ii) de la modalité T, iii) de la modalité S et, jiii) du ratio
S/T. Les facteurs du milieu (altitude et pluviométrie) ont été introduits comme facteurs
supplémentaires.

L’analyse des composantes principales a été réalisée pour la modalité S et les DRI
des caractéres étudiés. Le méme logiciel a été utilisé.
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PARTIE Ill. RESULTATS ET DISCUSSION

CHAPITRE 1. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

I- CARACTERISATION DES GENOTYPES EN CONDITION HYDRIQUE
OPTIMALE

Dans ce chapitre nous allons aborder I'étude du comportement des lignées en condition
hydrique optimale, afin d’avoir une idée générale sur les différences entre les lignées
étudiées en ce qui concerne certains caractéres de croissance et de développement atteint
avant d’effectuer le stress. Aussi, il sera étudié leur comportement hydrique a travers le suivi
des consommations en eau dans ces conditions hydriques optimales.

I-1- Croissance et développement des plantes

I-1-1- La levée

Aprés le semis (4 graines par pots), nous avons compté le nombre total des plants levés
ainsi que le nombre de pots ayant au moins un plant levé. Le taux de levée moyen est de
38,22%. Le démariage et la transplantation ont été effectués simultanément pour combler
les manques, en plant par pot, chez certaines lignées. L'objectif étant d’avoir pour chaque
lignée 16 plants, un plant par pot, a raison de 4 plants par bloc (Tab. 6). Au total 44 pots/224
(19,64%) étaient sans plantes. Aprés transplantation il ne restait que deux lignées L10 et
L14 qui présentent des manquants. La lignée L14 a été éliminée compte tenu du grand
nombre de plants manquants (9/16).

Tab. 6 : Taux de levée aprés semis et nombre de pots transplantés.
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Lignées Nbr.de |Nbr. Nbr.de |Nbr.de Levée |Nbde Nbr. pots Nbr. de
graines/ |de graines |plants (%) pots subissant une |plants
pot pots semées |levés ayant au |transplantation | manquants

moins une
plantule

L1 4 16 64 33 51,56 16 0 0

L2 4 16 64 18 28,13 11 5 0

L3 4 16 64 20 31,25 11 5 0

L4 4 16 64 19 29,69 11 5 0

L5T 4 16 64 36 56,25 16 0 0

L6 4 16 64 16 25,00 12 4 0

L7 4 16 64 47 73,44 16 0 0

L8 4 16 64 32 50,00 16 0 0

L9 4 16 64 36 56,25 14 2 0

L10 4 16 64 12 18,75 09 3 4

L11 4 16 64 32 50,00 16 0 0

L12 4 16 64 19 29,69 11 5 0

L13 4 16 64 27 42,19 15 1 0

L14 4 16 64 07 10,94 06 1 9

Totaux - - 896 354 - 180 31 13

I-1-2- Hauteur de végétation et vitesse de croissance des plantes

Aprés 51 jours du semis (JAS), nous avons commenceé a évaluer la croissance des plantes
a travers les mesures des longueurs des deux tiges primaires B0 et B1 . Cing mesures ont
été effectuées pour évaluer la croissance. La figure 8 montre I'évolution des hauteurs de
végétation des différentes lignées en fonction du temps.

D’apreés la figure 10, on voit que la lignée L1 présente un bon départ de croissances,
mais par la suite d’autres lignées (L2 et L5T) prennent le dessus par une croissance plus
rapide. A la datte du 04/04/2011, (76 JAS) la hauteur moyenne des tiges BO et B1 atteint
60,31cm pour la L2, alors que la L6 n’était qu’a 22,5cm de hauteur. Ceci est dU a la différence
dans la vitesse de croissance qui estspécifique pour chaque lignée (Tab. 7). En effet, la
lignée L2 posséde la vitesse de croissance moyenne la plus grande (1,77cm/jour), alors que
la vitesse de la lignée L6 ne représente que le tiers de la vitesse de la lignée L2 (0,65cm/
jour). Les analyses statistiques ont révélé des différences trés hautement significatives
pour les deux caractéres hauteur moyenne des rameaux (HR5) et la vitesse de croissance
(VTCMoy) (Tab. 7 et ANNEXE 1.1, 1.2 ).
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Fig . 10 : Hauteurs moyennes des rameaux B0 et B1.

Tab. 7 : Vitesse de croissance moyenne (cm/jour) des rameaux B0 et B1.

Lignées L2 |LST L1 L13 L3 |L7 L12 |L9 L10 |[L11 L4 |L8 L6

VTICMoy 1,77 (1,44 136 1,16 1,13 /1,08 1,01 /0,95 0,95 |0,83 0,79 |0,74 0,65

Groupes A B B C C C DC |DCE DCE |DFE FE |F F

1-1-3- Précocité de floraison

Pour ce caractére I'analyse de la variance montre des différences trés hautement
significatives entre lignées ( ANNEXE 1.3 ). Les résultats montrent que I'espéce témoin
Medicago polymorpha (L5T) est la plus précoce, elle forme avec la L2 et la L13 un méme
groupe (Tab. 8). Une grande variabilité existe entre lignées avec un écart de 16,5 jours entre
la lignée la plus précoce L2 (58 JAS) et la plus tardive L6 (74,5JAS).

Tab . 8 : Nombre de jours moyenne depuis le semis jusqu’au début floraison.

LGN L6 L12 |L1 L11 |L8 L9 L4 L10 L7 L3 L13 |L2 L5T

JAS

745 735 (725 725 71,0 70,75 |70,5 |[69,0 67,0 64,5 59,5 58,0 |58,0

Grp

A BA |[BC BC DC DC |D E F G H H H

I-2- Comportement hydrique des lignées au cours du développement

I-2-1- Comportement des lignées vis-a-vis de la consommation hydrique
journaliére

Le nombre total d’irrigation que nous avons réalisé du semis (18/01/2011) au 20/05/2011est
égale a 51 apports ( ANNEXE Il ), a raison en moyenne d’ une irrigation tous les 2,4 jours .
Sachant qu’au départ, du 18/01/2011 au 02/02/2011 (15 jours), trois apports uniquement ont
été effectués. Du 16/02/2011 au 14/04/2011, 27 apports ont été effectués et statistiquement
analysés. L'analyse de la variance de ces consommations journaliéres montre ( ANNEXE
).

35




Etude de I'effet du stress hydrique sur une collection de lignées de Medicago truncatula

Qu'il n’y a pas de différence de consommation journaliére entre lignées pour les sept
premiers apports successifs réalisés entre le 16/02/2011 et le 10/03/2011, c'est-a-dire
qu'’il n’y a aucune différence dans la consommation hydrique des lignées depuis le

semis jusqu'a la fin de la 7° semaine.

Par contre, toutes les irrigations faites depuis le 13/03/2011 au 14/04/2011 réveélent
des différences hautement ou trés hautement significatives entre les lignées. La L5T
et la L1 se révélent les plus consommatrice d’eau.

Enfin, la consommation moyenne journaliére calculée pour tout le cycle est de
212,36ml/jour, elle varie entre 200ml et 270ml par jour chez les différents génotypes,
ce qui engendre un écart de plus de 9L d’eau depuis le semis jusqu’a la fin du cycle
entre une lignée plus et une lignée moins consommatrice.

I-2-2- Evolution hebdomadaire de la consommation hydrique journaliére

La figure 9 montre la moyenne des consommations hydrique journaliere par semaine. |l en
résulte 17 semaines depuis le semis du 18/01/2011 au 20/05/2011(Fig. 11).

D’aprés la figure 9, la consommation hydrique des lignées aprés levée passent par
trois phases essentielles :

La premiére , du semis jusqu’a la fin de la 7€ semaine, les besoins des plantes
n’excédent pas les 150ml par jours, c’est la phase la plus longue, elle occupe le
tiers du cycle de vie de la plante. Les consommations sont progressivement lentes

et, jusqu’a la 4° semaine sont trés proches de I'évaporation, par la suite elles
sont linéairement ascendantes, mais restent faibles et pas encore statistiquement
différentes.

La deuxieme , de la 8€ ala 14° semaine, la consommation hydrique des plantes suit
une courbe ascendante. Les écarts de consommation par semaine sont importants
avec une augmentation dépassant 100ml par semaine, créant ainsi un grand
décalage avec I'évaporation. Les premiéres différences de consommations sont

emes

enregistrées ala 8 semaine, ce qui correspond au début floraison qui s’étale

selon nos résultats de la 9° jusqu’a la fin de la 10® semaine. Elle est donc liée a la
mise en place de nouveaux organes (organes puits et organes réserves) de la plante.

Les pics de consommations sont enregistrés entre la 12° et la 13° semaine apres

semis, puis il y a diminution jusqu’a la 14° semaine ou on enregistre une valeur trés
faible de I'évaporation.

La troisieme , de la 14% 312 17¢ semaine, on assiste a un autre pic de consommation
hydrique par les plantes mais qui n’est pas aussi important que le premier et
qui est en relation principale avec 'augmentation de I'’évaporation enregistrée

vers les derniéres semaines. On remarque qu’apres la 15° semaine, malgré une
demande climatique trop importante (évaporation toujours en hausse), les plante
n’y répondent pas positivement et leur consommation ne cesse de diminuer, c’est
donc lié au phénomene physiologique et/ou biologique des plantes. La moyenne de

consommation de la lignée L2 atteint précocement celle de I'évaporation a la 16°
semaine, c’est une lignée a cycle court.
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Fig. 11 : Evolution hebdomadaire de I'évapotranspiration journaliére
en régime humide, au cours des 17 semaines de développement.

I-2-3- Cumule de la consommation hydrique journaliére

51 apports sont effectués depuis le semis du 18/01/2011 jusqu’au 20/05/2011 (fig 12). Le
cumul des consommations hydriques pour le témoin L5T et les lignées de M. truncatula
suit deux fonctions linéaires, avec une différence de 7500 ml aprés 122 jours, le témoin
L5T et la lignée L1 sont les plus consommateurs d’eau comparées aux autres lignées. Les
deux droites coupent I'axe des « X » en un méme point, cela indique que la consommation
pour 'ensemble des lignées étudiées est trés faible pendant les premiéres périodes de
croissance (semis-levée). En effet, elle n’atteint, que les 1000 ml qu’aprés 22 jours du semis.

|y = POE, P - 3000,4

B D0T8T

Tiire de Faxe

—C—y = L1 v L2 LE

L4 = L& Lr —=—LH

— L9 = L1a o— L11 w— L1Z
L13 & IWLAT —3 Linsbaire [L5T] —— Lingaire [MLar)

Fig. 12 : Cumule des consommatons hydriques journaliéres en régime humide.
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Les quantités totales d’eau consommeées avoisinent les 29 litres par plant/lignée. La
consommation hydrique moyenne de I'ensemble des plantes dépasse 390 litres d’eau, du
semis a la fin des notations.

Ces différences de consommations hydriques entre lignées et entre espéces
pourront-elles entrainer des potentialités différentes, en termes de production
fourragére, entre génotypes ?

I-3- Le rendement en biomasse et I’efficience en eau au stade en pleine
floraison

1-3-1- Rendement en biomasse

Nous avons montré préecédemment, concernant la floraison, qu’il existe une différence de
16 jours entre les lignées précoces et celles tardives. De ce fait, la notation de la biomasse
a été faite a des dates différentes (Tab. 9) correspondant a la pleine floraison de chaque
lignée. Ces dates correspondent a la fin du premier cycle du stress.

Tab. 9 : Dates de réalisation u premier échantillonnage destructif.

Lignées L2, L5T, L13 L3, L7 L4, L8, L9, L10 L1, L6, L11,L12
Date de la 1éren otation 29/03/2011  03/04/2011 06/04/2011 10/04/2011

Nbr. de jours apreés le 70 75 78 82

semis
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Les résultats de la figure 13 montrent que les lignées tardives pour arriver au stade
pleine floraison, elles accumulent d’abord une matiére séche (PSA) importante (> 15g) par
rapport aux lignées précoces ; ces lignées fleurissent méme si leur biomasse n’est pas
importante (environ 6g de PSA au stade pleine floraison). Le témoin L5T bien qu'il soit le

plus précoce, son PSA rejoint
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Fig. 13 : Rendement en poids sec total (PST) des 13 génotypes étudiés.
celui des lignées tardives. Cette différence est due a la variation interspécifique (entre
especes).

Le nombre estimé de gousses, a partir des fleurs pour les deux tiges BO et B1, varie
entre 23,50 gousses (L1) et 2,75 gousses (L8) ( ANNEXE I. 4) . L'analyse de variance du
poids frais et sec des parties aériennes et racinaires montre des différences trés hautement
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significatives entre les lignées ( ANNEXE I ; 5,6,7,8,9 et 10) .Cenombre de gousses

(fin 1° cycle) sera comparé a celui dénombré en fin du 3¢ cycle.

I1-3-2- Utilisation et efficience d’utilisation de I’eau

Les quantités totales d’eau consommeées depuis le semis jusqu’a la récolte (ou TWU) ainsi
que l'efficience en eau sont présentées sur la figure 14 « a » et « b ».
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Fig. 14 : consommation hydrique totale « a » et
efficience en eau « b » au 1° échantillonnage destructif.

Il est clair, d’aprés la figure 14 « a », que les lignées les plus productives sont celles
les plus tardives et qui consomment le plus d’eau.

La lignée L1 (tardive) est celle qui utilise le plus d’eau. La lignée qui utilise le moins
d’eau est la L3 (précoce) (Fig. 14 « b »).

Le témoin L5T révéle des potentialités de production fourragéres trés intéressantes
comparer aux lignées précoces de M. fruncatula, car malgré sa précocité son WUE (1,53g/L)
estélevé ( ANNEXE I ; 14, 15) . Ce comportement doit étre lié a la variation interspécifique.

Chez M. truncatula,il apparait clairement que les lignées tardives sont celles qui
valorisent le mieux I'eau.

Il est a rappeler que les deux génotypes L5T et L1, bien qu’ils ne se caractérisent pas
par un nombre de ramifications important, produisent beaucoup de matiére séches. Ceci
est d0 au fait que ces deux lignées forment de vrais tiges —primaires- ligneuses d’important
diameétre (non mesuré)

Nous remarquons que plus le cycle du développement de la plante est long plus
I'efficience d’utilisation de I'eau (WUE) est grande. Le taux de matiére séche aérienne
varie entre 20,55% pour la lignée tardive (L1) et 14,71% pour la lignée précoce (L2). La
matiere séche racinaire varie de la méme fagon entre les lignées tardives et précoces
respectivement, 11,63% et 8,19% ( ANNEXE ,I ;11,12,13).
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Fig. 15 : Les lignées de M. truncatula etl’espéce
témoin (L5T) M. polymorpha,le 14/03/2011 (65 JAS).

Il- CARACTERISATION DES GENOTYPES SOUS STRESS HYDRIQUE

lI-1- Consommation hydrique durant le stress

1I-1-1- Présentation des trois cycles de stress

Comme il a été indiqué en matériel et méthode nous avons réalisé trois cycles de stress ; a
la fin de chaque cycle, les plantes subissent une journée d’irrigation a 'ETM, comme phase
‘courte’ de rétablissement. Le témoin L5T qui est le plus précoce a subi par conséquent le
stress en premier.
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JAS : Jours & petir du semis

Tab. 10 : Stade d’application de la contrainte
hydrique et durées de chaque cycle de stress.

Des températures basses, enregistrées du 23/04 au 30/04/2011, ont fait que les durées
du stress, lors du troisieme cycle de certaines lignées (L1, L8, L9, L10, L11 et L12), se sont
allongées.

lI-1-2- Comparaison de la consommation hydrique des deux modalités
durant les 3 cycles de stress

Lafigure 16 (« a», « b », « ¢ » et « d ») ci-dessous résume les résultats des consommations
pour les deux modalités T (irrigué ) et S (sec) durant les trois cycles ainsi que les cumuls
et les ratios S/T (DRI) qui en résultent. (S/T ; WU modalitée S / WU modalité T).

lI-1-2-1- La consommation hydrique (WU)

La consommation (WU) de la modalité T esttrés nettement supérieure a celle de la modalité
S pour le méme cycle de stress (Fig. 16 « a ») ; cet écart de consommation augmente au fur
et mesure des cycles pour la méme lignée. La consommation moyenne passe de 2049ml a
2836ml puis a 3585ml respectivement du premier au troisieme cycle avec un cumul moyen
de 8471ml. Les ratios S/T sont en baisse continue passant de 0,60 au premier cycle puis a
0,46, ensuite a 0,36 au troisiéme cycle (Fig. 16 « ¢ »).
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Fig. 16 : WU et cumul CWU pour la modalité T (« a ») et modalité S (« b »)
pendant le stress et, ratio S/T (DRI) par cycle (« ¢ ») et pour le cumule « d ».

L’écart moyen de consommation entre les deux modalités pour le cumule dépasse le
double, il est en moyenne de 55% (ratio S/T=0,45) (Fig. 16 « d »). Les plus grands écarts
de consommation (S/T = 0,34 et 0,33) sont enregistrés chez les deux lignées tardive L1 et
L12 respectivement, ou la modalité T consomme le triple de la modalité S correspondante,
alors que les plus faibles écarts sont attribués aux deux lignées précoces L2 et L13 (valeur
de S/T > 0,50).

Al'encontre de la modalité T, WU de la modalité S est gérée expérimentalement pour
avoir une consommation semblable entre lignées pour les différents cycles. Nos résultats
(Fig. 16 « b ») montrent que la consommation de la modalité S est en moyenne de 1200ml
par cycles avec un cumule de consommation moyenne de 3700ml. Cependant, les extrémes
de variations inter-génotypes pour les différents cycles sont entre 1069ml (L1) et 1297ml
(L5) pour le cycle 1 et, entre 1157ml (L2) et 1297ml (L12) pour le cycle 2 et, entre 1171ml
(L11) et 1308ml (L1) pour le cycle 3, alors que le cumule varie entre 3614ml (L3) et 3872ml
(L5).
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De ce fait, 'analyse de variance de WU modalité S des trois cycles a montré des
différences significatives pour le premier et le troisiéme cycle , par contre aucune différence
n'a été révélée entre lignées ni pour le deuxieme cycle, ni pour le cumul ( ANNEXE Il ;
1a8).

La gestion du stress des lignées, qualifiées comme trés consommatrices d’eau (L5T
et L1), nécessite un suivi particulierement minutieux, en raison de I'épuisement rapide des
réserves mises a leur disposition en un temps trés réduits, surtout en premier cycle. La

lignée L1 qui parait moins consommatrice d’eau au 1© cycle avec la moyenne la plus faible
(1069ml,63,87% CR), a consommé cette quantité seulement en quatre (4) jours, alors que
le témoin L5T en téte de liste, a consommé 1297ml (77,5% CR) en sept (7) jours.

Autrement dit, les consommations journalieres pour L1 et L5T pour ce premier
cycle étaient respectivement de 267ml et de 185ml pour la modalité S, alors que les
consommations de la modalité T correspondantes étaient de 483ml et de 315ml par jour,
respectivement pour la L1 et la L5T. Ceci dit, si on laisse la lignée L1 (modalité S) subir une

autre journée de stress, le taux de tarissement au 5° jour peut dépasser les 80%. La gestion
des cycles ultérieurs, par contre, est moins délicate que le premier, car le systéeme foliaire
des plantes stressées ne fonctionne pas toujours avec la méme efficacité évaporatrice du
départ.

1I-1-2-2- Ecart de consommation entre modalités (sec et irrigué) et économie
d’eau chez la plante stressée.

L’écart de WU enregistré entre les deux modalités pour le méme cycle est di au fait que les
plantes conduites a 'ETM sont en développement continu et elles sont dotées d’une surface
évaporatrice trés importante, leurs besoins en eau donc augmentent chaque jour, alors que
les plantes stressées ralentissent leur croissance lors du stress, mais parfois régressent si
le stress dure longtemps et on assiste a une chute des feuilles de la base. Ses besoins ne
sont donc que pour assurer sa survie.

Chez les plantes stressées donc, outre les besoins de la plante et les conditions
climatiques qui participent a I'épuisement des réserves, il y a un troisieme paramétre qui
intervient, c’est celui de la stratégie de réponses au stress mise en place par les plantes
stressées pour économiser et diminuer ces pertes d’eau. Ce qui rend plus ou moins lent
I'épuisement des réserves hydrique mais propre a chaque plante stressée. La lignée L1 par
exemple, est la plus sensible au manque d’eau, les réserves hydriques sont épuisées en
une courte durée et les signes de flétrissent se manifestent trés rapidement.

Conduire les plantes sous contrainte hydrique, permet une certaine économie d’eau
en réduisant les apports en eau d’irrigation. En effet, 'écart de consommations entre les
deux modalités T et S durant la période de stress est de 55%, il en résulte donc que depuis
le semis jusqu’a la fin du stress (récolte en biomasse), le ratio S/T des quantités moyennes
d’eau économisée est de 32% , soit une quantité moyenne d’eau économisée de I'ordre
de 4,7 litres par plante stressée. Néanmoins, les quantités économisées sont extrémement
importantes chez les lignées subissant le stress en dernier lieu (7,1L chez la lignée L12)
et elles sont, par contre, faibles chez les lignées stressées en premier lieu et plus faible
chez celles qualifiées comme moins consommatrices d'eau a I'ETM (3,2L et 2,5L, chez les
lignées L2 et L13 respectivement).

Mais, quelles seraient les conséquences de cette réduction des apports en eau sur la
croissance, le développement et sur la productivité de la plante stressée ?
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lI-2- Effet du stress sur les parameétres de croissance et du développement

Il-2-1- Effet sur la longueur des rameaux et des entre-nceuds

Les longueurs des rameaux primaires , mesurées a la récolte, révélent des différences trés
hautement significatives entre les deux facteurs étudiés ( ANNEXE IV ; 1). Les moyennes
sont de 62,13cm et de 41,28cm respectivement pour les modalités T et S.

Pour les longueurs des entre-nceuds ,I'analyse de variance montre une différence trés
hautement significative aussi bien entre lignées qu’entre traitements. Les valeurs les plus
élevées des longueurs des entre-nceuds sont attribuées aux génotypes dits a croissance
rapides : L5T, L2 et L13, avec le témoin qui vient en téte avec une longueur d’entre-
nceuds moyenne de 2,3cm. Les moyennes générales des deux traitements T et S sont
respectivement 1,92cm et 1,55cm ( ANNEXE IV ; 2).

La comparaison des ratios S/T des deux parameétres de croissanceréveéle (Fig. 17) :
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Fig. 17 : Les ratios S/T (ou modalité S/modalité T) des deux paramétres
de croissance hauteurs des tiges (HT) et longueurs des entre-nceuds (LEN).

La longueur des tiges BO et B1(HT) est la plus affectée par le stress hydrique que les
longueurs moyennes des entre-nceuds (LEN). Les moyennes des ratios (modalité S/
modalité T) pour la HT et LEN, sont respectivement 0,66 et 0,81 ; ainsi les taux de
réduction seront de 34% et de 19% respectivement pour les deux caractéres.

D’autre part, les lignées L2, L13, qualifiées de précoces, ont les valeurs les plus
élevées des ratios hauteur de la tige et longueur des entre-nceuds, elles sont par
conséquent les moins affectées par le stress concernant ces deux paramétres.
Inversement, pour les autres lignées, la LEN de la lignée L6 est plus affecté par le
stress que la hauteur des rameaux.

lI-2-2- Effet sur le nombre de ramifications primaires et secondaires

Ces deux caractéres sont réalisés a la fin de 'expérimentation. Les résultats montrent donc
que les différences sont hautement significatives entre lignées pour les deux caractéres.
On constate d’abord que la lignée L6, qualifiée comme étant la plus tardive, est la lignée la
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plus ramifiée, elle vient en téte pour les deux types de ramifications, primaires et secondaires
respectivement 13,0 et 11,3. Il s’avere aussi que les lignées L2 L13 et L5T, qualifiées
comme les plus précoces, sont les moins ramifiées. L5t présente un nombre de 5,0 et 7,83
respectivement pour les ramifications primaires (NRI) et secondaires (NRIl) (ANNEXE IV ;
3 et 4). Entre traitement , par contre, les différences ne sont significatives que pour le
NRI. Les ratios S/T sont trés faibles, ils sont de 0,87 et de 0,96 respectivement pour NRI
et NRIl. Le nombre de ramification est un caractére explicatif important du rendement en
biomasses, mais il pourrait avoir la méme importance pour le rendement en gousses. Le
produit NRI*NRII donne une idée sur le nombre de ramifications totales que peut porter une
plante, la lignée L6 vient en téte avec 146,9 ramifications alors que les génotypes L2, L5T
et L13 possédent un nombre de ramifications moyen total de 46,41.

lI-2-3- Effet sur le nombre de fleurs par bouquet

Au cours de notre expérimentation nous avons réalisé deux comptages du nombre moyen

de fleurs par bouquet NFrB, a la fin du 1© cycle et a la fin du 3¢ cycle (Tab.11). L'analyse
statistique des résultats ne montrent aucune différence significative entre traitements
concernant toutes les notations du nombre de fleurs, alors qu’il existe entre lignées une
différence trés hautement significative pour ce paramétre (ANNEXE IV ; 5, 6 et 7). En
réalité, il est trés difficile de détecter I'effet du stress sur le nombre de fleur par bouquet
car, selon Abdelguerfi (2011) « chez M. truncatula, le nombre de fleurs par bouquet est en
moyenne de quatre (4), mais il est par contre variable selon la position du bouquet sur les
tiges primaire BO et B1 ».

Tab. 11 : Nombre de fleurs par bouquet pour les deux notations réalisées.

Lignees L7 |L12 Le |L5T L4 L1 |L13 |[L11 |[L9 L10 L8 |L3 L2 Moy
NFrB1...(1) |5,98 4,50 4,54 3,56 4,13 4,06 3,57 3,83 3,50 3,63|3,58 2,88 2,94 3,90
NFrB2...(2) |6,13 |5,00 4,33 4,47 3,88 3,88 4,25 4,00 4,00 3,83|3,25|3,25 2,88 4,09
(2)7(1) 1,02 /1,11 0,95|1,26 10,94 0,95|1,19/1,04 1,14 1,06 0,91 1,13 0,98 | 1,05
NFrMoyB 6,05 4,75 4,46 4,02 4,00 3,97 |3,913,88|3,75 3,63 3,42 3,06 2,91 | 3,98

Les résultats montrent que la lignée L7, qui forme le plus de fleurs (6,05) par bouquet,
provient de I'étage subhumide, c’est une lignée assez tardive dans la formation des fleurs.
Par contre, la lignée L2, la plus précoce, forme le moins de fleurs par bouquet (3 fleurs)
provient de I'étage semi-aride. On note aussi qu'il existe une légére augmentation du
nombre de fleurs entre premiéere et deuxieme notation pour la plupart des lignées, ceci serait
peut étre d au fait que les bouquets portés par les nceuds supérieurs forment plus de fleurs
que les bouquets de la base.

I1-2-4- Taux de sénescence des feuilles et taux d’avortement

Pour le taux de sénescence des feuilles (TxSF en %), 'analyse de variance montre une
différence trés hautement significative aussi bien entre lignées qu’entre traitements avec
les moyennes générales des deux traitements T et S respectivement de 20,11% et de
53,15% avec une moyenne générale de 36,63% ( ANNEXE IV ; 10 ). Les lignées L2,
L13 et le témoin L5T sont respectivement les génotypes ayant le taux de sénescence le
plus faible n’excédant pas les 25% alors que les lignées L9, L11 et L12 ont des moyennes
dépassant les 44% ; la lignée L8 vient en téte avec un taux moyen de sénescence des
feuilles de 58,07%. Concernant les ratios S/T du nombre de feuille total NFT et du nombre
de feuilles sénescentes NFS, ils sont respectivement de 0,82 et 2,14.
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Pour le taux d’avortement ( TxAv en %), les moyennes des deux traitements T et
S sont respectivement de 21,21% et de 39,77%. L'analyse de variance montre un effet
THS pour les deux facteurs étudiés avec une moyenne générale de 30,40%. Exception fait
pour la lignée L6, le classement des moyennes met les lignées précoces et tardives en
groupes distincts. En effet, les lignées précoces sont les moins touchées par le phénoméne
d’avortement (15% en moyenne), alors qu’il est trés élevé chez les lignées L1 et 12 (46,82%
et 62,50% respectivement) (ANNEXE IV ; 11).

II-3- Effet du stress sur la production en biomasse

11-3-1- Effet sur le rendement en matiére fraiche

L’analyse de variance montre des différences trés significatives concernant le rendement
en matiére fraiche aérienne, racinaire et totale. Les moyennes générales sont de 109,729,
25,21g et de 138,84 g respectivement pour les trois paramétres. Les moyennes les plus
élevées sont attribuées a la lignée L1 et les plus faibles aux deux lignées L2 et L13 (
ANNEXE IV ; 12, 13, 14).

Les ratios S/T moyens des trois caractéres sont de 0,36, 0,54 et de 0,38 respectivement
pour le rendement en matiere fraiche aérienne, racinaire et totale. Ces ratios sont trés faibles
pour I'ensemble des lignées, ceci serait di d’abord a I'effet du stress, mais aussi a cause de
la pratique des récoltes détruisant les plantes stressées a sec a la fin du stress.La figure 18
montre une comparaison entre les deux modalités T et S a la fin de deux cycles de stress.

Fig. 18 : Etats de développement des deux modalités ‘T’ et ‘'S’, en fin du premier cycle
pour la lignée L6 (a gauche) et en fin du troisiéme cycle pour le témoin L5T (a droite).

11-3-2- Effet sur le rendement en matiére séche

Les moyennes générales des parties aériennes, racinaires et totales sont respectivement
de 22,549, 3,00g et de 25,87g. Entre modalités T et S, les moyennes sont de 31,199 et
16,49¢, de 3,939 et 2,21g et de 34,779 et 18.49g, respectivement pour les trois caractéeres.
Les ratios moyens qui en résultent sont donc de 0,53, 0,56 et de0,53, montrant ainsi 'effet
négatif du stress sur les deux parties de la plante, avec un effet plus sévére sur les parties
aériennes que racinaires. L'analyse de variance a montré des différences THS aussi bien
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entre traitements (modalités) qu’entre lignées. Les moyennes les plus élevés sont attribuées
alalignée L1 et les plus faibles aux deux lignées L2 et L13 ( ANNEXE IV ; 15, 16, 17 ).

Le comportement des génotypes en régime humide et en régime sec est présenté sur
la figure 19.

Chez la modalité T (Fig. 19 « a »), on remarque que les lignées les plus productives
en MSA (L1, L5T, L6 et L11) se caractérisent par les racines les plus développées (PSR
élevés). Les rendements de ces mémes lignées (PSA ou PSR) pour la modalité S sont
également moins affectés lors du stress hydrique (Fig. 19 « b »), alors queles autres lignées
se caractérisent par un développement faible des deux parties aérienne et racinaire a 'lETM
et leur rendement se voit trés défavorisé en cas de stress. La lignée L12 a un bon PSA
a 'ETM, supérieur a celui de la L11 méme avec un PSR faible ; mais lors du stress, c’est
linverse qui se produit, c’est la L11 qui se trouve plus résistante avec moins de diminution.

Concernant I’écart de production entre les deux modalités, bien que la lignée L1 et
le témoin L5T sont les plus productives sous les deux conditions d’ETM et de contrainte
hydrique, I'écart de production (en PSA) entre les deux modalités est trop important, il est
de 60% pour le témoin L5T et de 47% chez la L1 (Fig. 19 « ¢ »). La lignée la moins touchée
par la diminution est la L10 avec des ratios S/T (PSA) =0,75 et S/T (PSR)=0,65.

11-3-3- Effet sur le taux de matiére séche

L'évolution du TMS des deux parties aériennes et racinaires est présenté dans la figure
19 « d ».

Sur le TMS des parties aériennes , on note une nette augmentation avec un ratio S/
T de 1,50 passant en moyenne de 17,57% a 26,27% respectivement de la modalité T a la
modalité S. Cependant, pour les lignées L9, L10 et L1 surtout, enregistrent les ratios les plus
élevés proches de deux (2), ce qui veut dire un taux d’augmentation de 100% du TMSA.
Par contre chez les lignées L5T, L2 et L13 I'évolution de la matiére séche était faible, le
taux passe en moyenne pour les trois lignées de 20,66% a 24,62% respectivement de la
modalité T a la modalité S. Les différences entre moyennes pour le TMSA sont HS pour les
deux facteurs étudiés ( ANNEXE IV ; 18).
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Fig. 19 : Rendement matiere seche produite parla modalité
‘T’ «a» etpar lamodalité ‘S’ « b » et, les ratios S/T du poids
sec « ¢ » et du taux de matiere seche « d » aérienne et racinaire.

Sur le TMS des parties racinaires , ilsemble plus stable que le TMSA avec un ratio
moyen S/T de 1,06, il passe en générale de 11,73% a 12,41%. L’analyse n’a monté aucune
différence pour les deux facteurs concernant ce paramétre (Fig. 20 ANNEXE IV ; 19).

En résumé , le stress hydrique réduit le PSA et le PSR a raison de 47% et de 44%
respectivement, il augmente par conte le TMSA de 50% et ne semble avoir aucune influence
sur le TMSR car 'augmentation n’était que de 0,6%. Comment peut-on donc expliquer
cerésultat ?

En effet, les racines sont un organe qui n’a pas le role demmagasiné I'eau, mais plutbt
il a la fonction principale d’absorber et de véhiculer I'eau a la partie aérienne, de plus les
racines de la modalité T développent de grosses racines de MS élevée. La figure 18 montre
les différences entre les racines des deux traitements.
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Fig. 20 : Racines intactes et bien développées d’une plante conduite a
I'ETM (photographie 1 et 3) et, brilures et faible développement des racines
issues d’une plante stressée (photographie 2 et 4), avant et apres lavage.
ll-4- Effet sur I'efficience de I'utilisation de I'eau

11-4-1- Effet direct du stress sur I’efficience en eau

Comme la plupart des paramétres précédemment étudiés, le stress hydrique a un effet
défavorable sur 'WUE. L’analyse de variance a mis en évidence des différences THS entre
les deux facteurs étudiés concernant WUE.A et WUE.T ( ANNEXE IV ; 21, 22 ). Les ratios
S/T de WUE.A et de WUE.T sont de 0,80 pour les deux, c’est a dire que la WUE est affectée
en général de 20%.

En ce qui concerne [l'efficience eau de la partie aérienne (WUE.A), le témoin L5T vient
en téte avec une moyenne de 2.63g/L ; cependant, son ratio S/T= 0.60 est le plus faible
(Tab. 12). Le témoin L5T et la lignée L1 possédent les valeurs moyennes les plus élevées
en WUE ; car ces deux génotypes sont plus efficients en condition hydrique suffisante,
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mais lorsqu’ils sont soumis au stress hydrique, leurs sensibilités différent. Par contre, les
lignées L8, L9 et particulierement la lignée L10, bien que leur efficience soit moyennement
faible, maintiennent cependant des ratios S/T élevés. La lignée L10 qui posséde une faible
efficience (1,59g/L), son WUE semble s’améliorer sous stress (S/T=1,15).

Tab. 12 : Moyennes de WUE.A et ratios S/T correspondants.

Lignées LS L1 L1 |Le L7 L9 |L12 L3 |L13 |[L2 L10 |[L8 |L4

WUE.A 263 217 (1,87 181/1,75 1,71 /1,69 1,69 1,69 1,67 1,59 1,49 1,48

Ratio S/T 0,60 0,83 |0,70 /0,78 0,89 0,97 |0,64 0,88 0,73 /0,65 1,15/0,98 0,86
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11-4-2- Effet indirect du stress sur ’efficience en eau

Comment peut-on expliquer que 'WUE de certaines lignées reste stable méme en
cas de stress ?

— D’abord 'WUE des plantes stressées, ainsi calculée, ne représente
pas réellement la WUE pendant le stress, car la plante stressée a vécu
une partie de sa vie a 'ETM ou l'efficience était relativement élevée,
ce qui fait que I'efficience ainsi obtenue représente la moyenne du
comportement de la plante dans deux conditions d ifférentes, a 'lETM et
sous stress hydrique.

— Aussi, nous avons montré que le stress fait diminuer a 50% le
rendement en MS, mais augmente le taux de la matiére séche aérienne
(TMSA) de 50%. Il permet aussi d’économiser 'eau jusqu’a 32% en
moyenne par rapport a la modalité sans stress, soit une économie
d’eau de 4,7 | par plante. Ceci permet de garder toujours le rapport MS/
WU plus ou moins stable c'est-a-dire une WUE moins affectée. Des
corrélations entre les ratios WUE.A et les ratios des paramétres PAS et
TMSA confirment que les lignées dont les WUE sont les moins affectées
sont celles qui maintiennent élevées les ratios S/T du PSA et du TMS
(Fig. 21).

Les résultats de la figure 19 montrent que les deux paramétres : j) la production de la
matiére séche plus particulierement celle des parties aériennes et ij) le taux de matiére
séche aérienne, affectent d’'une maniére linaire et indirecte, la stabilit¢ de la WUE en
conditions stressantes. Ce sont donc les lignées qui maintiennent élevés les ratios S/T du
PSA (>0,70) etdu TMS (>1,5) qui pourront étre tolérantes au stress hydrique concernant
le paramétre WUE, c’est le cas des lignée L8, L9 et surtout L10 et du moins la lignée L1.
Le témoin L5T et la L12 qui sont efficientes en eau en condition hydrique suffisante, se
montrent sensibles lorsqu’elles sont soumises aux conditions déficientes.
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Fig. 21 : Evolution du ratio S/T ou DRI(WUE.A) en fonction des deux
paramétres ; ratio DRI(PSBA) (a gauche), ratio DRI(TMSA) (a droite).

Enfin, malgré que le stress a permis une économie moyenne d’eau de 32% et, bien
queleWU, “le dénominateur”, rentre directement dans la formule de calcul de la WUE, nos
résultats n’ont pas permis d’obtenir une corrélation entre les deux ratios S/T (TWU) et S/
T (WUE), ceci peut étre par ce que toutes les quantités consommeées ne contribuent pas
a I'élaboration de la matiére séche.

lI-5- Comparaison entre les deux échantillonnages destructifs

Avec la figure 20 « a », « b » et « ¢ » qui suit, nous allons faire une comparaison entre
les deux échantillonnages destructifs réalisés concernant les trois paramétres communs ;
i) nombre de gousses sur les deux rameaux B0 et B1 (NGsBO0B1), ii) rendement en matiére
seche totale (PST) et jii) efficience d’utilisation en eau (WUE.T).

11-5-1- Evolution du nombre de gousses sur les deux rameaux B0 et B1.

Nous avons vu que le stress hydrique a un effet important sur I'avortement, cet avortement
peut concerner les fleurs seulement comme il peut affecter les gousses nouvellement
formées, en conséquence le taux d’avortement tel qu’on I'a calculé ne peut démonter I'action
du stress sur les gousses, pour cela seule I'étude de I'évolution du nombre de gousses
par des comptages réguliers et sur des rameaux bien déterminés qui peut distinguer
'augmentation ou la diminution du nombre au cours du temps.
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On remarque d’apres la figure 22 « a », qui représente I'évolution du nombre de
gousses sur les deux rameaux primaires pour les différents génotype, que du premier au
deuxiéme échantillonnage destructif :

Le nombre de gousses (NGsB0OB1) arégressé chez la modalité ‘S’ de certaines lignées,
notamment la L1 et L12 et n’a pas augmenté chez L3 et L11 ; cela veut dire qu’outre
I'avortement des fleurs, le stress a affecté également les gousses provoquant une leur chute
prématurément. Ce sont donc les gousses sous alimentées en eau ou de faible compétitivité
qui sont éliminées. Néanmoins certaines lignées connaissent une augmentation importante
et continue du NGs, notamment le témoin L5T, L7 et L10 pour les trois observations.
Les résultats montrent aussi qu’au 2tme échantillonnage destructif, le témoin posséde en
moyenne 54,25Gs directement issues des rameaux primaire BO et B1 ( ANNEXE IV ; 23).

I1-5-2- Evolution du rendement en matiére séche
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On observe le méme comportement des lignées L1, L11, L12 et L6, dont le rendement en

poids sec total (PST) évolue négativement de la 187 récolte (mod.T) a la 28M€ racolte

(mod.S), mais la, on ne parle pas de régression du PST, mais plutét c’est la forte production

de la mod.T.1€ en une semaine qui a dépassé la production de la mod.S.2° en trois semaine
(Fig. 22 « b »).

11-5-3- Evolution de I’'efficience en eau

C'est a cause d’'une WUE élevée en 1% ech.dest. des lignées précédentes (L1, L6, L11,
L12) que la production de la mod.T.1€ était supérieure a celle de la mod.S.2%. Maintenant

entre modalité T (1e et Ze), on constate que pour les lignées tardives (L1, L6, L11, L12)
'augmentation moyenne du PST et la WUE était respectivement de 48,01% et de 14,90%,
alors que pour les génotypes précoces (L2, L5T, L13), 'augmentation était de 75,26% et de
63,23%. On note aussi que la L8 etla L10 possédent une WUE relativement faible, mais elle
est maintenue stable sous les différents stades de développement et conditions de conduite
(Fig. 22 « ¢ »).

ll-6- Effet du stress sur la production en grains
11-6-1- Effet sur la production en gousses

11-6-1-1- Effet sur le nombre

Sur le nombre de gousses par plantes (NGsP), le stress avait un effet néfaste
hautement significatif avec une diminution de 41% (S/T = 0,59). (ANNEXE IV ; 24 ).
Les moyennes sont de 543,19 et 320,55de respectivement pour les deux modalités T
et S. Les différences de moyennes entre lignées sont elles aussi THS. La lignée L10
vient en téte avec le nombre le plus élevé et le ratio S/T le plus faible (Tab. 13). La
moyenne générale est de 399,85gousses par plante.

Tab. 13 : Nombre de gousses par plante (NGsP) et ratios S/T correspondants.

Lignées |L10 |L4 L6 L8 |L5T L13 L11 |L9 |L7 L1 L12 |L3 L2

NGsP 659, |627, 587, |491,]454,/434, 408, 395 ,@B¥3, 236, |203, |201, (187,
40 83 40 40 |00 |83 17 67 40 17 17 33

Ratio S/T |0,47 |0,73 0,83 /0,58/0,60 0,49 0,48 /0,60/0,63 0,86 |0,51 |0,64 0,53

11-6-1-2- Effet sur le poids

Sur le poids de gousses par plante  (PGsP), les moyenne entre modalités

T et S varient entre 37,89g/plante et 25,659 /plante. Les résultats montrent que

| ’effet lignée n’a provoqué qu’'une ftrés faible différence (probabilité P=

0,0493), alors que l'effet était THS entre modalités ( ANNEXE IV ; 25) ; mais
sachant que le nombre de gousses est inégale entre modalités, les différences
seront automatiquement grandes entre modalités et le ratio S/T moyen sera, par
conséquent, faible, il est de 0,68 ; ce ratio donc comporte I'effet aussi bien du stress
que du nombre. Pour cela, nous allons étudier le poids d’'un échantillon de nombre
égal de gousses, ce caractere va nous donner le véritable effet du stress sur le poids
des gousses et, expliquer aussi les faibles différences du poids entre lignées.
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Sur le poids de 30 gousses (P30Gs) (Tab. 15)

— Premiérement, le stress hydrique cette fois-ci a un effet
significativement favorable sur le poids de la gousse, les
moyennes entre modalité T et S varient entre 2,73g et 3,19g avec un
véritable ratio S/T donc supérieur a un, il est de 1,17 (Tab.14 et
ANNEXE IV ; 26).

—  Deuxiémement, les différences de moyennes entre lignées sont aussi
THS et, en regardant les résultats de ce tableau, on comprend pourquoi
les différences entre lignées concernant le PGsP étaient faibles. C’est
parce que d’abord les lignées les moins productives, telles que la L1,
L2, L3 et L12 (207 gousses/plante), donnent naturellement des gousses
de grande taille (P30Gs supérieur a 4 g) et deuxiéemement, parce que le
stress hydrique a provoqué un effet favorable sur le poids des gousses,
ce qui a fait que le PGsP est contrebalancé par un effet conjugué de
deux phénoménes, I'un naturel et 'autre imposé.

— Nous remarquons néanmoins, que chez deux génotypes qui sont le
témoin L5T et la L1, le ratio S/T est toujours inferieur a un , c’est a dire
que le poids des gousses est affecté négativement par le stress.

Tab.14 : Poids de 30 gousses par plante (P30Gs) et ratios S/T correspondants.

Lignees L1 L2 L3 L12 L8 |L5T L7 L11 L13 |L9 L4 L6 |L10

P30Gs (g) |505 4,69 (458 4,08 292|2,76 2,42 2,38/2,27|2,08 1,95 1,89 1,57

RatioS/T (092 1,23 (1,18 1,05 1,26|0,91 1,14 1,39 /1,51 (1,15 1,32 1,12 1,25

En fait, les chiffres présentés ci-dessus sont enregistrés a la fin du stress, alors que
les plantes stressées destinées pour la récolte des gousses continuent leur vie et a '/ETM
jusqu’a la fin du cycle et, c’'est dans la période aprés stress que se sont produits des
phénomenes post-stress , qui peuvent fournir les éléments de réponses a notre question.
En réalité, les plantes stressées, conduites a 'ETM aprés cessation du stress, montrent
exceptionnellement un comportement post-stress, positif a la production en gousses. En
effet, toutes plantes stressées (y compris le témoin) conduite a 'ETM aprés cessation du
stress, présentent une forte reprise de floraison apreés irrigation et conduite a ’ETM
(Fig. 23).
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Fig. 23 : La modalite T de la lignée L4 (a gauche) et, la modalité S correspondante
(a droite) a quarante (40) jours apres fin stress. A I'encontre de la modalité T, il ya
toujours présence de fleurs chez la modalité S (photo prise le 31/05/2011, 134 JAS).

La floraison chez les plantes ayant été stressées reprendra d’'une maniére importante
mobilisant 'ensemble des ramifications mettant ainsi ces plantes en pleine floraison. Il est
a noter qu'il est difficile de quantifier ce caractére pour distinguer entre plantes ou lignées.
Ainsi, ce comportement favorisant la floraison et par la méme la production de gousses, et
il peut contrebalancer tout ratio S/T théorique de la chute de production en gousses.

11-6-2- Effet sur la production en graines

11-6-2-1- Effet sur le nombre

Aucun effet du stress sur le nombre de graines par 30 gousses n’a été enregistré, les
différences de moyennes sont dues a I’effet de lignées et elles sont THS ( ANNEXE
IV ; 27), les lignées L1 et L2 caractérisées par leurs gousses volumineuses, viennent en téte
avec le nombre le plus élevé de graines par gousse (Tab. 15). Les moyennes des modalités
T et S sont de 179,39 et de 178,46 respectivement avec un ratio moyen S/T =0,99.Les
faibles ratios sont attribués aux génotypes L1, L3, L2, L4 et L5T.

Tab. 15 : Moyennes du nombre de graines de 30 gousses, par gousse

Lignees | L1 L2 L5T |L3 L12 |L13 L11 L8 |L7 |[L9 L4 L6 L10

NGr30Gs 235,8 228,67 |218 |200,7 199,5/169,17|167 166 156 | 149 143,8|135,4|132,8
Ratio S/T 0,87 0,93 0,94 0,88 1,06 1,06 0,97 1,23/1,01/0,99 0,92 [1,08 0,99
NGr/Gs 7,87 7,63 |7,07/6,7 6,67 5633 557 553|522 (497 48 |4,43 443

Il en résulte aussi que le témoin L5T et la lignée L4 sont les plus productifs en graines
avec un nombre dépassant les trois milles (3000) graines par plante, ensuite vient la lignée
L10. Les lignées L2 L3 et L12 sont les moins productives en graines par plante avec en
moyenne 1370 graines par plante.

11-6-2-2- Effet sur le poids
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Sur le poids des graines issues de 30 gousses (PGr30Gs) : I'analyse de variance du
PGr30Gs montre des différences THS entre lignées et, aucun effet du stress n’a été
enregistré (ANNEXE IV ; 28 ), mais les résultats montrent que le poids de la modalité S est
supérieur a celui de la modalité T, les moyennes sont de 0,725g et de 0,747g respectivement
pour la modalité T et S avec unratio S/T= 1,03 . Les résultats montrent aussi que la lignée L1
caractérisée par le P30Gs et le NGr30Gs les plus élevés, posséde également le PGr30Gs
le plus élevé. De méme, la lignée L10 caractérisée par le P30Gs et le NGr30Gs les plus
faibles possede également le PGr30Gs le plus faible.

Sur le poids d’une graine (P1Gr) : pour obtenir le poids d’une graine nous avons calculé
le PGr30Gs surle NGr30Gs. Les résultats montrent que le ratio S/T moyen d’une graines
est légérement supérieur a un (S/T= 1,05 ), indiquant ainsi une stabilité du poids des
graines entre les deux modalités. Le témoin L5T et la lignée L1, sont les seuls génotypes
sensibles au stress avec des diminutions du poids de 2% et de 14% respectivement ; la
lignée L13 par contre enregistre une bonne amélioration du poids de la graine (Tab. 16 et
ANNEXE IV; 29 ).

Tab.16 : Moyennes du poids d’une graine.

Lignéees L12 |L2 L3 L7 |LST |L1 L8 L1 L6 |L13 L4 |L9 |L10
P1Gr 0,00480,00460,00450,00440,00440,00440,00400,00400,00370,00360,00350,00350,003
Ratio S/T 1,00 (1,12 1,00 1,01 |0,98 0,86 1,02 1,11 1,06 [1,23 1,16 |1,01 [1,04
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En fin sur le nombre et poids des graines par plante (NGrP. PGrP) :les moyennes
générales du traitement humide sont de 3031,2 graines de 11 ,62g par plante. L'effet des
deux facteurs était THS avec des taux de réduction de 40% et 36% respectivement pour
le nombre et le poids de graines par plante. (ANNEXE IV; 30 et 31 ). Le DRI des deux
caractéres pour le lignée L6 sont de 0.90, 0.95, alors qu’ils sont de 0.46 0.48 pour la lignée
L10.

11-6-3- Résumé de I’action du stress sur la production en grains
On peut noter sur la base de ces résultats obtenus :

Que l’effet du stress sur les gousses a provoqué une diminution importante sur le
nombre de gousses de l'ordre de 41% (S/T=0,59), alors que sur le poids, il avait

un effet positif en améliorant le poids des gousses de 17% (S/T=1,17) et, que chez
'ensemble des lignées le poids de la gousse est amélioré exception faite pour le
témoin L5T et la L1.

Que l'effet du stress sur les graines n’a provoqué en général aucun effet sur le
nombre et le poids des graines ; toutefois, le ratio moyen du nombre (0,99) reste
toujours inferieur au ratio du poids (1,05) et, que chez I'ensemble des lignées le poids
de la gaine reste stable ou légérement amélioré exception faite toujours pour la lignée
L1 et le témoin L5T.

Que le ratio PGr30Gs/P30Gs , qui représente mathématiquement le poids des
graines sur poids de /a gousse mére, calculé pour chacune des modalités, montre
que pour la modalité T, le poids des graines occupe en moyenne 27% du poids de la
gousse, alors que chez la modalité S, les graines n’occupent que 24% du poids de la
gousse.

De ces constats, on peut conclure I'action du stress était plus sévere sur le nombre de
gousses et de graines que sur le poids et que, la réaction de la plante, vis-a-vis du stress,
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a pour objectif la protection de I'intégrité (nombre et surtout poids) des graines en condition
stressante au détriment surtout du nombre de gousses. La figure 24 montre les différents
types de gousses des lignés de M. truncatula étudiées.

Fig. 24 : Les différentes formes de gousses
chez les lignées de Medicago truncatula étudiées.

lll- ANALYSES MULTIVARIEES

lll-1-Productivité moyenne et DRI des lignées

Des sources de résistance ou de tolérance au stress hydrique ont été identifiées chez
certaines espéces et lignées d’espéces et ont été utilisées comme critéres de sélection des
génotypes ; chez certaines lignées de pois chiche par exemple, les critéres sont basées sur
le rendement stressé, I'indice de sensibilité au stress, la productivité moyenne et d’autres
critéres physiologiques. Pour le haricot c’est I'indice de sensibilité au stress, la conductance
stomatique et la discrimination isotopique du carbone (Stoddard et al. , 2006) ; de plus,
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la cohérence du rangement des lignées, entre les moyennes du rendement stressé et les
indices de stress (indice de sensibilité), est souvent prise en compte lors de I'étude de la
variation des réponses au stress hydrique des génotypes (Solomon, 2003).

Certaines lignées sont trés contrastées ; celles qui sont tres productives en fourrage en
condition hydrique favorable sont L1, L5T, mais leur degrés de sensibilité estimportants (tab.
17)d’autres lignées comme la L10, est moyennement productive mais qui garde des DRI en
MSA et WUET élevés. La lignée L6 s’avére la plus résistante concernant la production en
grains, a I'inverse de la lignée L10 qui s’est montré la plus sensible en ces caractéres avec
les DRI les plus faibles en P30Gs, NGrP etP1Gr.

Moy =t

Caacierzs | Composzmes DRI Ll | L2 | L3 | L4 [L5T|( L4 (L7 | LB | L& | Ll L1l |L12|LI1:
EeFr
Phenalaziz BeFr ETAD + === | = | =] - = | = | = = + + |+
. hEA ++ | + + + || = | = + + + + + +
Production MEA ORI ~ T — - + + —+ | ++ + | ++| + + —+
de Maticrs
2iche LIER =+ | + + = | = | | = + + + | | + +
R LIEE
DRI +—=+ | =+ + + + +H |+ | + = | =+ ||
WIUET -+ + 4 + [FEFIFEY R + + + + -+ + +
Effidencs WLUET
DRI = | = || === ||| == = | = |
i holeryy + + + | | + + + + + |+ + + +
NP
Produncion DRI R L R R T T R - - - -
20 F0usEEs P00 |+ | + + + + + + - + — -
B30
DRI + || = | + = | =+ | = | = = == |
} NP ++ | + + + | =] + + + + - + + +
NGEE0Gs
DRI ++ | + = | L e B T I T I R I
Produocdon NGE NG . . - N N . - - - . - -
20 Zainss o DRI — + || == =]+ ]+ + + +—+ +
P1Gr +—=+ | =+ | + + + + +—=+ | + + - =+ | =+ +
PGy
DRI = | = || === ]|+ ]|+ + + + +

* Py : pracocite do flogsison suf Daszad a PETR ; K3 e MEER - haiere 3=the Faciairs ; WUET
Effidence dUtlszton de 'Ean par sapport 2 12 MS Totzl ; NGsP : Momhee de Gomssas par Plante ; PS0Gs - Paids de 30 Gonsses;
NG:P; Nombre dz Graing par Flante ; P1Gr - Foids dme Graime Signification - - - o fadble |+ fBikle ; + moyan ; ++: dlae

Tab. 17 : Moyennes et DRI des principaux
caracteres (fait a partirde 'FANNEXE IV etV ).

lll-2- Le RSI (the rank summation index)

Abayomi et Abidoye. (2009), pour I'évaluation de la performance des lignées sous stress
hydrique, calculent le RSI “ the rank summation index ”, par lequel les génotypes sont
classés de 1 (valeur de DRI faible) a 13 (valeur de DRI élevée) pour chaque caractére
étudié, les valeurs des classes de chaque lignée sont a la fin additionnées représentant
ainsile RSl de la lignée pour 'ensemble des caractéres. Le génotype possédant des valeurs
de RSI le plus élevé des DRI sera donc le plus tolérant, et celui ayant la somme la plus
faible il est considéré comme le plus sensible. Le tableau 18 représente I'ensemble des
calculs pour tous les caractéres qu’ils soient ou non significatifs (classement fait a partir de
ANNEXE V).
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Le classement selon le RSI de tous les caractéres étudiés met en premiéere position les
deux lignées L8 et L6 comme lignées plus résistante et en derniére position la lignée L12
et le témoin L5T (Tab. 18).

Tab. 18 : Résultats du RSI chez les 13 lignées pour les 29 caractéres.

Caractered 1 L2 L3 L4 |L5 |L6 L7 |L8 L9 L10 L1M1 |L12 |L13 Sign.
HTF 9 13 5 10 |4 12 7 8 2 1 6 3 11 DNS
LEN 11 13 1 8 10 |5 7 4 2 3 6 9 12 DNS
NRI 13 |7 1 5 10 |8 4 12 9 6 2 3 11

NRII 5 2 12 |13 |9 7 4 6 1M1 2 10 |3 8

NFT 6 8 11 13 |3 12 4 " 7 1 5 2 10

NFS 10 |11 12 |3 9 13 4 1 8 7 6 5 2

TxSF 4 2 3 12 |5 1 10 |13 7 6 9 8 11

NFrM 1 9 10 |12 |2 5 4 13 8 3 6 1M 7 DNS
TxAv 7 4 10 |2 1 |8 6 3 13 5 1 12 |9 DNS
PFA 1 7 1 |8 4 9 10 |12 5 6 3 2 13

PSA 5 4 8 9 2 6 10 |12 M1 13 |3 1 7

TMSA 13 |2 6 9 1 5 8 10 11 12 |7 4 3

PFR 5 7 4 8 2 10 11 |6 3 12 |1 13 |9

PSR 7 8 2 3 1 9 12 |11 4 10 |5 13 |6

TMSR 9 1M1 4 5 2 7 10 |13 8 1 12 |6 3 NS
PFT 1 6 8 7 4 9 11 12 5 10 |2 3 13

PST 8 3 7 5 1 9 10 |12 M1 13 |4 2 6

TMST 13 |3 5 7 1 6 9 10 12 11 |8 4 2

WUEA 7 2 9 8 1 6 10 |12 M1 13 |4 3 5

WUET 9 2 8 6 1 7 10 |12 M 13 |5 3 4
NGsBOB1 2 12 6 1 |9 13 8 5 10 1 3 7 4 DNS
NGsP 13 |5 10 |11 |7 12 8 6 9 1 2 4 3

PGsP 1M1 |2 9 13 |4 12 7 10 8 3 6 1 5

P30Gs 2 8 7 11 1 4 5 9 6 10 |12 |3 13
NGr30Gs 1 4 2 3 5 12 9 13 7 8 6 11 10
PGr30Gs 1 6 2 9 3 1 5 12 4 7 10 |8 13

P1Gr 1 1 3 12 |2 9 6 7 5 8 10 4 13

NGrP 12 |3 7 10 |6 13 8 1 9 2 1 5 4

PGrP 1 |4 5 12 |6 13 8 10 7 1 2 3 9

RSI 198 (179 188 |245 (126 (253 225 |276 224 189 157 (156 |226
Classement 10 9 3 13 |2 5 1 6 8 11 12 |4

Si on élimine tous les caractéres non significativement (pas de différences entre les
lignées), le classement des lignées garde toujours les ignées L8 et L6 en premiére position
mais également toujours le témoin L5T et la lignée L12 en derniére position (Tab. 19).

Tab. 19 : Résultats du RSI chez les 13 lignées et seulement pour les 23 caractéres significatifs.

Caracteéres L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 |L11 |L12 L13
RSI 159 |117 152 197 |88 203 |183 230 |[181 [175 [123 108 180
Classement 8 11 9 3 13 |2 4 1 5 7 10 12 6

I1I-3- Corrélations
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L’étude des corrélations des caractéres sous les deux régimes humide et sec ( ANNEXES
VI ; 1, 2 et 3) nous permet de mettre en évidence les aspects suivants :

Sous un régime hydrique humide, les résultats des corrélations montrent que la
vitesse de croissance (VTC) est corrélée a la hauteur de végétation (HTBOB1),
mais négativement avec la floraison (TrFr) et le nombre de ramifications primaires

et secondaires (NRI’ NRII). Autrement dit, les lignées les moins développées se
caractérisent par une floraison trés tardive mais par une ramification plus importante
par rapport aux lignées dite de grande vitesse de croissance qui sont plus précoces et
moins ramifiees ( ANNEXE VI ; 1, et 2).

Il existe sous les différentes conditions de conduite des plantes que ce soit en humide
ou en sec, une corrélation entre le poids frais des racines (PFR) avec celui des partie
aérienne (PFA), de méme que pour le poids secs des deux parties (PSR avec PSA)
révélant ainsi que les génotypes caractérisés par des racines vigoureuses peuvent
donner des de bons rendements en matiéres séche aériennes sous différentes
conditions ( ANNEXE VI ; 1, 2 et 3). Cette production en poids frais ou sec est
surtout favorisée (corrélée) par une bonne alimentation hydrique (TWU) ; mais la
consommation hydrique en régime humide favorise les parties aériennes, alors
qu’une forte consommation hydrique en régime sec favorise I'accumulation de la
matiere séche de plus en plus dans les parties racinaires qu’aériennes. La plante
limite ainsi les pertes d’eau par transpiration et investit dans les organes d’absorption.

Le taux de matiére séche racinaire (TMSR) en régime humide est parfois fortement
corrélé au poids frais et poids sec des parties aériennes (PFA et PSA), alors que
sous les conditions stressantes, cette corrélation n’existe pas. Une bonne production
en matiére séche aérienne et un taux de matiére séche élevé des parties aériennes
surtout, se répercute positivement sur I'efficience d’utilisation en eau (PSA et TMSA
sont fortement corrélés avec WUE.A WUE.T) ; mais la corrélation de I'efficience

en eau avec la consommation hydrique (TWU) semble inexistante chez les deux
modalités humide et séche (bien qu’elle soit forte lors d’'une récolte progressive
réalisée en fonction du stade du développement de chaque plante).

Le taux d’avortement (TxAv) a un effet positif sur le poids des gousses (P30Gs),
surtout en régime humide, sur le nombre de gousses. Ce taux d’avortement est
corrélé a la consommation hydrique (TWU) en régime humide, alors qu’il est corrélé
aux taux de sénescence des feuilles (TxSF) en régime sec.

Corrélations entre les DRI ( Drought response index) ou ratios S/T des caracteres
(ANNEXES VI ; 4). Selon Badri et al. (2010), une corrélation positive entre les
DRI suggére que le comportement des lignées en stress hydrique suive le méme modéle
général.

Comme nous I'avons présenté, une corrélation a été établie entre les ratios du poids
sec aérien et du taux de matiére séche avec celui de l'efficience en eau ; ceci indique
que les lignées qui maintiennent leur efficience en eau plus ou moins stable lors du
stress, sont celles dont le poids sec est le moins affecté et dont le taux de matiéere
séche est le plus élevé.

Entre la consommation hydrique (TWU) et la production en grains, les seules corrélations
montrent que les plantes stressées qui avaient consommé le plus d’eau (S/T du TWU élevé)
ont amélioré simultanément le poids de gousses (P30Gs) et le poids de graines (PGr30Gs)
(ANNEXE VI ; 3 et 4).
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lll-4- Analyse des composantes principales (ACP)

Le but de 'ACP est d’aller vers un petit nombre de caractéres de combinaison linéaire
(composantes principales) d’'un groupe de variables qui retient le plus d’'information possible
a l'intérieur des variables originales. LACP peut étre vue aussi comme une tentative de
découvrir une approximative dépendance linéaire entre les variable.

Nous avons réalisé deux ACP ; I'une prend en compte les données du traitement
stressé et 'autre prend en compte les indices de stress (DRI). Seuls les caractéres les plus
importants (les plus informatifs) ont été retenus. Les caractéres nombre de ramifications
primaires et secondaires ont été rassemblés en nombre de ramifications totales (NRT).

llI-4-1- ACP par rapport aux caractéres du traitement stressé

Le tableau 20 ci-dessous montre les valeurs propres des trois principaux axes qui totalisent
77,56% de la variabilité observée.

F1 Fl F3
“Walsur propaa T,R35 5,510 3,353
Proportion 34 408 2B 505 14,751
%% cumula 34,408 53,805 71,555

Tab 20 : Valeurs propres et proportions des principaux facteurs.

La figure 23 montre la projection des génotypes et des variables sur le plan engendré
par les axes 1 et 2, le pourcentage de contribution des variables dans I'édification des deux
axes est aussi représenté. Le plan (1-2) fournit 62.80% de I'information.

La premiére composante principale indique 34,5% de la variabilité observée. Les
caractéres poids frais et sec aérien, racinaire et total, nombre de ramification totale (PFA,
PFR, PFT, PSR, PST, NRT) et le nombre et le poids des gousses et des graines par plant
(NGsP, PGsP, NGrP, PGrP) ont la contribution la plus élevée a son édification et sont en
corrélation positive avec cet axe. Négativement, les caractéres : hauteur des tiges finales
(HTF), longueur des entre nceuds (LEN), nombre et le poids de grains de 30 gousses
(NGr30Gs, PGr30Gs), poids de 30 gousses (P30Gs) et poids d’une gousse (P1Gr) sont
corrélés négativement a I'axe 1.

Leslignées L6 et L10 et L4 (Groupe A) sont corrélés positivement a 'axe 1 et s’opposent
aux lignées L2, L12, L3 et L13 (Groupe B). Cet axe différencie les lignées en deux groupes,
le Groupe A dont les lignées produisent plus de gousses et decgrains mais de petites tailles
et, le Groupe B caractérisé une faible production de gousses mais qui sont de gros calibre
renfermant plusieurs graines, d’'un poids élevée ; ce groupe est représenté par la lignée L2
(Fig. 25).
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Fig. 25 : Projection des génotypes et variables
(sous stress hydrique) sur le plan 1-2 de 'ACP.

La deuxieme composante principale extrait 28,31% de la variabilité observée.
Les caracteres (HTF, LEN, PSA, PST, TMSA, TMST, WUEA, WUET, NGr30Gs) ont la
contribution la plus élevée a son édification et sont en corrélation positives avec cet axe.
C’est un axe qui sépare donc les lignées selon leurs performances en biomasse et leur
efficience en eau. En effet, les lignées L1 et L5T sont corrélées positivement a I'axe 2 et
son en opposition avec la lignée L4.

lll-4-2- ACP par rapport aux DRI des caractéres étudiés

Le tableau 21 ci-dessous montre les valeurs propres des trois principaux axes qui totalisent
69'38% de la variabilité observée. Les deux premiers axes (1 et 2) fournissent 50,61% de
la variabilité totale observée (fig. 26)

Fl F2 F3
Wl propds 5,458 5,201 4,317
Proportions 17583 11 813 12,768
%% cumula 27855 50,607 82,373

Tab. 21. : Valeurs propres et proportions des principaux facteurs.

La premiere composante principale extrait 27,99% de la variabilité (Fig. 26). Les DRI
des caractéeres (PSA, PST, TMSA, TMST, WUEA, WUET, PGsP) ont la contribution la plus
élevée a son édification et sont en corrélation positive avec cet axe. Cet axe par contre est
en corrélation négative avec les DRI des caractéeres (LEN, TxSF). Les lignées sont séparées
selon cet axe en un groupe (L8, L10 et L9) qui est le moins affecté par le stress hydrique
pour la production de biomasse et pour I'efficience de I'eau et, un autre groupe (L2, L12 et
le témoin L5T) dont la croissance des tiges primaires est la moins sensible au stress.
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Fig. 26 : Projection des génotypes et des indices de stress sur le plan 1-2 de 'ACP.

La deuxieme composante principale extrait 22,61% de la variabilité observée. Les DRI
des caractéres (PFA, PFT, P30Gs, NGr30Gs, PGr30Gs, P1Gr) ont la contribution la plus
élevée a son édification et sont en corrélation positive avec cet axe, ils caractérisent les
lignées L13, L8 et L2. Par contre I'indice de stress du NGsP est en corrélation négative avec
cet axe, il caractérise la lignée L1 et le témoin. Cet axe sépare les lignées L13, L8 et L2
qui sont le plus affectées par le stress dans leur production de gousses mais qui arrivent
a produire des gousses plus grosses renfermant plus de graines. Ces lignées s’opposent
alalignée L1.

CHAPITRE Il. DISCUSSION GENERALE

1- En conditions hydriques favorables

Le cycle de vie Medicago truncatula, du semis jusqu’a la sénescence totale, était en
moyenne de 145 jours (20,7 semaines). Le comportement de cette plante a 'TETM montre
une grande variabilité vis-a-vis de la floraison, cette derriere commence en moyenne
68,6 jours aprés le semis (JAS), mais I'écart est de 16,5 jours entre lignées précoces et
celles tardives. Dans les mémes conditions cette plante peut développer une longueur des
rameaux BO et B1 dépassant les 68 cm avec un taux de croissance de 1,04 cm/jours
Iégérement inférieur a celle du témoin Medicago ciliaris qui est le plus précoce.

Elle se caractérise moyennement par 4 fleurs par bouquet et elle donne 537 gousses
(équivalant de 36,749) par plante renfermant chacune 6 petites graines, ce qui permet a
cette plante de produire plus de 3100 graines (équivalent de 12,21g) par plante, un nombre
considéré comme un stocke grainier important dans le sol, produit par une seule plante
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annuelle et pour une seule saison de culture. Medicago truncatula est une plante qui peut
produire en moyenne au stade pleine floraison (76 JAS) un rendement en fourrage sec de
11,72 g tout en consommant 8813 ml d’eau avec une efficience en eau pour cette période
de 1,25 g/L.

Mais, a un stade plus tardif (88 JAS), cette plante peut produire 29,55 g de matiéere
séche aérienne (tiges, feuilles, gousses et fleurs) avec une efficience d’utilisation en eau
de 1,93 g/L. Cette plante posséde, en fin du cycle, un nombre de ramifications primaires
et secondaires de 10,5 et 9,5 respectivement, contrairement au témoin M. polymorpha qui
posséde 5 et 8 ramifications primaires et secondaires et qui produit 617 gousses a 'ETM.

L’alimentation en eau des cultures & 'ETM est favorable a la croissance et au
développement. Cependant, elle n'assure pas les meilleures performances techniques
pour certaines productions. Ainsi, il y a incompatibilité¢ par exemple entre un trop fort
développement végétatif et la production de graines de nombreuses légumineuses :
déséquilibre du rapport N/C, risque de verse, d’avortement (pois...) (Rieul, 2000).
Néanmoins, il ne faut jamais penser que I'eau est la clé de tous les problémes d’une
agriculture performante,c’est la combinaison des autres facteurs de production avec
'eau et accompagnée par toutes les opérations culturales nécessaires a chaque culture,
« litinéraire technique », qui permet d’obtenir une bonne production (Mouhouche et
Guemraoui, 2004).

Dans ces conditions, nos résultats sur le début floraison montrent que ce sont les
lignées originaires de basses altitudes et de pluviométries moyennes qui sont les plus
précoces. En outre, les résultats témoignent que les lignées (y compris le témoin) les plus
précoces sont les moins ramifiées. Sur 63 populations de M. ciliaris collectées en Algérie,
Abdelguerfi et Laouar (2000) ontconstaté que les populations des régions semi-arides
sont les plus précoces alors que celles des régions humides sont les plus tardives, de
plus I'écart de début floraison entre les lignées d’'une méme population est de 3,7, 4,6 et
6,0 jours respectivement pour les populations du semi-aride, subhumide et humide. Un
QTL expliquant une grande partie de la variation génétique pour la date de floraison et la
croissance des branches a été trouvé sur le chromosome 7 ; les autres chromosomes ont
été également impliqués dans la variation détectée dans plusieurs traits (Julier et al.
2007 ).

Des corrélations montrent qu’une plus grande consommation hydrique a été toujours
associée a un grand potentiel productif en matiére séche fourragére sous les deux régimes
hydrique humide et sec. Des résultats similaires ont été obtenus par Haddadj (1995),
sur des populations de M. ciliaris, qui indique que les quantités d’évapotranspiration
relativement élevées sont en relation avec une importante production en matiére séche chez
ces populations et que les faibles productions sont enregistrées chez les populations les
moins consommatrices.

2- En conditions hydriques stressantes
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Suite a la réduction des apports en eau d’irrigation, plusieurs caractéres sont affectés surtout
négativement et a des degrés variables entre lignées.

Pour la croissance des plantes , le développement en longueur des rameaux
primaires et des entre-nceuds, a été respectivement diminué de 34% et de 19%, ou
les lignées L2 et L13 qualifiées de précoces sont les moins affectées par le stress
concernant ces deux parameétres. La réduction de la croissance peut étre liée a une
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réduction de la capacité photosynthétique suite a une diminution de la conductance
stomatique de CO2 sous contrainte hydrique. La diminution des longueurs des entre-

nceuds n’est pas la seule conséquence directe de réduction des hauteurs de tiges car
méme la formation de nouveaux entre-nceuds est affectée aussi sous conditions de
déficience hydrique. Cette formation nécessite des réserves hydriques et minérales
mises a la disposition de la plante ; mais, le stress hydrique limite leur disponibilite.
Le nombre des entre-nceuds est affecté en cas de contrainte hydrique par un arrét du
développement de I'extrémité apicale (Ousalem, 1998). Cette réduction des entre-
nceuds est accompagnée par une réduction des longueurs des rameaux chez les
populations de M. truncatula de 49% et de 50% pour des stress appliqués durant
toute la phase végétatif et floraison respectivement (Chebouti, 1999). Un taux de
réduction élevé a été rapporté dans les résultats de Ouafi (2009) ou la croissance du
premier rameau est nettement affectée (de 61,56%) par un stress appliqué au stade
végétatif, chez les populations de M. truncatula, mais aprés cessation du stress, il

a été constaté que la vitesse de la croissance était plus importante chez les plantes
stressées chez les plantes conduites sans restriction hydrique.

Plusieurs caractéristiques de la feuille, telles que le potentiel hydrique, I'ajustement
osmotique, la stabilité de la membrane cellulaire, la cuticule et présence de cire
ainsi que la conductance stomatique, peuvent affecter la résistance des plantes vis-
a-vis du stress hydrique (Islam et al . ,2009). Une sénescence des feuilles

a été constatée chez les plantes conduites a 'ETM avec un taux de 20%, alors
qgu’en condition de stress le taux était de 53,15% . La sénescence foliaire peut étre
attribuée a I'action de I’Acide abscissique ; hormone ayant pour réle physiologique
principal communément admis l'inhibition de la croissance et du développement
des parties aériennes sur des plants bien alimentés en eau ; elle agit comme

une anti-gibbérelline. C’est une des stratégies de réponse au déficit hydrique
prononcé (Kiani, 2007). En réponse a la sécheresse, la sénescence foliaire limite
considérablement la production primaire et conduit également a une allocation
préférentielle des ressources aux organes reproducteurs. La sénescence foliaire
précoce est habituellement corrélée a un faible rendement (Merrien et al. , 1981).
L'accélération de la dessiccation et la mort des feuilles est le moyen par lequel les
plantes réduisent leurs besoins en eau sous stress hydrique. La dessiccation du
feuillage se fait d’'une maniére progressive de la base (feuilles agées) vers le haut
(feuilles jeunes) malgré que les feuilles de la base soient, en général, en bon état
hydrique par rapport a celles de la base (Blum, 2009).

L'effet du stress s’est traduit aussi par une chute importante de la croissance
pondérale, en effet le stress hydrique réduit d’avantage la croissance des parties
aériennes comparativement a celle des racines. Les rendements en matiére séche
des parties aériennes, racinaires et totales sont respectivement diminués de 47%,
44% et de 47%, en contrepartie le taux de matiére séche est augmenté de 50%
pour les parties aériennes et de 0,6% pour les racines. Une analyse des pertes

de rendement par application de stress hydriques chez le riz a été réalisée par
Pantuwan (2000) selon laquelle l'intensité du traitement, le stade de développement
et la modalité d’application, des chutes de 18 a 81% ont été enregistrées par rapport
au témoin irrigué de fagon optimale. Mais, il convient de distinguer sur le plan
agronomique entre la survie et la tolérance a la sécheresse. D’un point de vue
agronomique, la tolérance a la sécheresse est la capacité de la plante a croitre et
donner des rendements satisfaisants dans des zones sujettes a des déficits hydriques
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épisodiques (Turner 1997), la survie par contre n'implique obligatoirement pas un
accroissement dans la croissance et le rendement.

Nos résultats révelent que le témoin, M. polymorpha,(pluviométrie : 450 mm, altitude : 19 m)
etlalignée L1 (613 mm, 30 m) sont les plus productifs en matiere séche aérienne et racinaire
en condition hydrique optimale ; mais lors du stress, le témoin semble le plus sensible. La
lignée L12 (250 mm, 1050 m) qui posséde les racines les moins développées, présente elle
aussi un bon rendement fourrager a I’'lETM, mais en cas de stress ce rendement se voit trés
diminué. Selon Laouar et al . (2000), les populations précoces dans le cycle de floraison
et de fructification produisent plus de matiére séche racinaire.

En outre, il a été démontré que lorsque le potentiel hydrique du sol est élevé, la
croissance des racines a lieu en surface (Avril a Juin), mais lorsque le potentiel est bas,
la croissance racinaire a lieu en profondeur (Aid, 2010). Un systéme racinaire capable
d’extraire I'eau du sol serait un caractére essentiel pour I'adaptation a la sécheresse.
Cette caractéristique revét une importance particuliere pour les cultures qui subissent
régulierement des déficits hydriques durant le cycle de croissance. Son impact sur le
rendement serait particulierement éleveé car il interviendrait directement dans la disponibilité
de I'eau pour la plante en conditions de stress (El Fakhri et al. , 2010). Mais 'optimisation
de I'absorption d’eau est liée a un ensemble complexe de caractéres morphologiques des
racines : masse et volume, ramifications, profondeur (Ramanjulu et Bartels 2002).

Concernant l'effet du stress sur le nombre de fleurs par bouquet , il est difficile de
mettre en évidence I'effet du stress sur ce caractére, car le nombre de fleurs n’est
pas régulier et il est variable d’'un nceud a I'autre (Abdelguerfi, 2011). Les medics
produisent plusieurs types d’infrutescences, par exemple M. ciliaris produit plus
de types d’infrutescences a 1, 2 et 3 gousses ; les infrutescences a une gousse
donnent des gousses plus lourdes et qui contiennent plus de graines que celles a
2 et 3 gousses (Laouar et Abdelguerfi, 2000). Cela montre bien que ce caractére
ne peut étre bien suivi que si et seulement si les de bouquets bien précis issus
des mémes nosuds sont minutieusement suivis. En effet, lors du stress, un certain
nombre de fleurs peut avorter et méme quelques gousses peuvent étre éliminées
prématurément.

Comparées a d’autres travaux, nos lignées révélent d’apres les résultats obtenus
concernant la production en gousses et en graines (en nombre et en poids), un
potentiel productif important dépassant largement ceux obtenus sur d’autres luzernes
annuelles par Chebouti et al. (2000) et par Mefti et al. (2001), et ceci que
ce soit en régime humide (543 gousses et 3031 graines par plante) ou en sec (320
gousses et 1813 graines par plante). |1 semble selon Senhadri-Maamri et al.
(1992), qui ont étudié la biométrique des gousses et des graines de populations de
deux générations de Medicago truncatula Gaert., que le matériel de multiplication
posséde des valeurs plus élevées par rapport au matériel de prospection et, i1

en est de méme pour la variabilité inter-population. L'utilisation d’'un substrat trés
riche en matiére organique (tourbe) dans notre expérimentation avait peut-étre une
contribution dans I'augmentation de la production en grains car, malgré le lessivage
entrainé par le drainage, le substrat fournit toujours des éléments fertilisant en
alimentant en permanence les plantes.

Sur la production en grains, nos résultats montrent que le stress hydrique affecte
particulierement la production en nombre total de gousses par plante avec une diminution
de 41% (y compris le témoin). Cependant, I'effet du stress était positif sur le poids des
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gousses (+17%) et des graines (+0.5%) sans avoir un effet sur le nombre de graines
(-0,1%). Lestravaux de Chebouti et al. (2000) sur I'effet stress chez les trois espéces,
M. aculeata, M. orbicularis et M. truncatula, montrent que sur deux plants par pots et en
régime humide, le nombre total de gousses par pot était de 115,4, 121,9, et 152,1 gousses
respectivement pour les trois espéces, alors qu’en régime sec et pour un stress appliqué
du début jusqu’a la fin de la floraison, la diminution était presque similaires et de 46%.

Pour le poids total qui était de 17,60g chez M. fruncatula en régime humide, la
diminution en cas de stress était de 28%, pour ce qui est du nombre et du poids des graines
totales qui étaient de 1187 graines et de 4,63g, ils se sont réduit respectivement en cas du
stress de 53% et de 57%. Les résultats de Mefti et al. (2001) montrent que le nombre
gousses par pot (avec 2 plants), est en moyenne de 90 gousses a 'ETM et que le déficit
hydrique, appliqué a partir du début floraison jusqu‘a la fin du cycle, a causé une réduction
de 27,62% de la production de gousses chez des plantes de M. truncatula.

Chez le haricot nain (Phaseolus vulgaris L., variété Coco du Prague), Mouhouche et
al. (1998) signalent que le nombre de gousses par plante est la composante du rendement
la plus sensible a un stress hydrique appliqué au stade floraison et que la diminution était de
53% par rapport au traitement humide conduit a 'ETM, alors que le nombre de graines par
gousses était moins sensible avec une diminution maximale de 13%. Le méme travail de
recherche montre I'importance de la probabilité d’avortement d’'un bouton floral qui de 50%
pour le non stressé et de 70% pour le stressé ; ces valeurs sont trop élevées comparées
a nos résultats ol on a obtenus des taux d’avortements moyens de 21,21% et de 39,77%
respectivement pour les traitement humide et secs, mais il faut préciser que dans le cas du
haricot, on peut dénombrer avec précision le nombre de fleurs et gousses et leurs évolution
c’est qui n’est pas le cas chez Medicago truncatula.

Nos résultats peuvent étre expliqués par le fait que dans le cas de notre travail, I'effet
répétitif du stress qui est appliqué d’'une maniére plus ou moins sévere (73% de la CR)
et continue (courte durée de rétablissement d’un jour a 'ETM), a forcé la plante stressée
de diminué sa production en nombre de gousses par plante (de 41%) et qui, par voie de
conséquence a conduit a 'amélioration de la qualité des fruit par la sélection de gousses de
gros calibre. Mais il semble que c’est la période courte du stress (3 semaines) et la conduite
a 'ETM des plantes en fin de stress, qui a permis aux peu de gousses restantes d’étre bien
développées et particulierement aux graines qu’elles renferment de maintenir leurs propres
poids.

A l'inverse de notre travail, c’est la durée longue du stress appliquée durant toute la
durée de floraison et touchant toutes les phases de développement des gousses et des
graines, qui a provoqué la forte chute en nombre et en poids des gousses et des graines
produites. Toutefois, il faut signaler que dans notre essai, seuls deux génotypes (L1 et L5T)
ont été touchés par la diminution aussi bien du nombre que du poids pour les gousses et
les graines.

Mais si notre stress appliqué au stade pleine floraison, et qu’on peut qualifier de courte
durée par rapports aux travaux précités, n’avait aucun effet négatif sur le poids des gousses,
ni sur le nombre et le poids des graines, mais il avait plutot défavorisé le nombre de gousses
tout en augmentant leur leurs poids ainsi que le nombre et le poids des graines (excepté
deux génotypes L1 et L5T). Le travail de Chebouti et al. (2000) semble en contradiction
avec nos résultats, car selon ces auteurs, méme avec un stress appliqué du début jusqu’a
la fin de la phase végétative (et sans atteindre la phase floraison), le déficit hydrique a
causé toujours des réductions dans la production de gousses et de graines (nombre et
poids), sauf que la réduction était moins importante par rapport a un stress appliqué durant
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la phase floraison et ceci chez trois espéces de Medicago : M. aculeata, M. orbicularis et M.
truncatula. Les taux de réduction étaient presque similaire et en moyenne de 25% pour le
nombre de gousses par plante, de 28% pour le poids des gousses par plante, de 33% pour
le nombre de graine et 39% pour le poids des graines.

D’autre part, les résultats de /a production en gousses sont tout a fait contradictoire
a ceux trouvés par Chebouti (1999) ou il indique que les populations précoce sont les
plus productives en gousses car échappant selon lui aux températures élevées qui peuvent
augmenter le taux d’avortement des fleurs. Les résultats de notre travail montrent que la
production en grains était toujours nettement supérieure chez les lignées tardives ; certes
le taux d’avortement calculé était bien supérieur chez les lignées tardive, mais au contraire
nos résultats montrent par le biais des composantes du rendement que ce sont les lignées
les plus tardives qui sont les plus productives en gousses et celles qui sont précoces sont
beaucoup moins productives car, les lignées tardives se caractérisent par : i ) un nombre
de fleurs par bouquet plus élevée ; ii ) elles forment plus de ramifications primaires et
secondaires a raison de 60 ramifications contre 45 pour les lignées précoces ce qui leur
confére une bonne contribution a I'élaboration du rendement en gousses ; iii ) elles
possédent des gousses de poids variables parfois trés faibles permettant a la plante de
porter plusieurs gousses d'un poids physiologiquement supportable ; en outre, iv ) les
lignées précoces se caractérisent parfois par un cycle court di a une sénescence précoce,
ce qui affectent négativement I'étalement de la floraison et donc la production de gousses
et de graines. Yahiaoui et Abdelguerfi (1995) affirment que les populations qui sont
précoces pour la floraison, sont aussi précoces pour d’autres caractéres phénologiques tel
que formation et la maturation des gousses ainsi qu’'une entrée précoce en sénescence.

Ces résultats vont dans le méme sens que ceux obtenus durant notre expérimentation
ou la lignée L2, originaire de I'Ouest du pays (Maghina, pluviométrie : 386 mm, altitude : 350
m), la plus précoces et la moins productive en gousses, est rentrée tot en sénescence par
rapport au reste des génotypes. Soltani et al . (2006) quant a euxnotent chez le pois
chiche qu’il a été observé que les lignées fleurissant tardivement ont déja bien développé
leurs parties végétatives et permettent par la suite un meilleur remplissage des graines.

L’efficience de ['utilisation de l'eau, ce paramétre est pour une part déterminée
genetiquement et constitue une caractéristique de I'espéce ou de I'individu et pour
une part sous contrdle environnemental (Brendel et al. , 2002). La diminution des
consommations hydrique de 31%, chez la plante stressée de notre expérimentation,
a provoqué une chute de 47% du rendement en matiére séche aérienne, cela
implique que l’efficience de I'utilisation en eau se trouve elle aussi défavorisée sous
la contrainte hydrique ou le témoin se montre le plus sensible. Chez 'ensemble des
genotypes, la diminution générale était de 20% par rapport aux conditions d’irrigation
optimales (de 2,27 a 1,81g/L). Les lignées dont 'WUE est la moins affectées (telles
que la L8, L9 et L10) sont celles ayant un poids sec surtout de la partie aérienne
légérement affecté et une bonne amélioration du TMS lors du stress hydrique.

Mouhouche (2004) rapporte qu’en agriculture, 1m3 d’eau d’irrigation peut produire
30 a 40 Kg de pasteque, 12 Kg de pomme de terre, 10 Kg de tomate, 3 a 4 Kg

de fraise et, seulement 0,5 a 1 Kg de blé. Des résultats suggérent qu’un apport
adéquat (de faible quantité) en azote serait recommandé pour stimuler la croissance,
améliorer I'efficience d’utilisation en eau mais aussi pour alléger les effets du stress
hydrique et permettre un bon établissement des plantules (de Sophora davidii) sous
conditions hydriques restrictives (Wu et al. , 2007). Mais lors d’un stress hydrique ,
les résultats divergent.




PARTIE Ill. RESULTATS ET DISCUSSION

Certains travaux d’ingénieur agronome réalisés a 'ENSA, indiquent /’effet défavorable du
stress hydrique sur 'WUE (Siakhene, 1984 ; Tefiani, 1985 ; Ouchai, 1990 ; Haddadj,
1995). Les travaux de Bellague etal. (2008) et Khelifi etal. (2008) surle comportement
de quelque cultivars de luzerne pérennes en Algérie, montrent aussi que la WUE est variable
selon les coupes et il tend a diminuer fortement au fur et mesure que I'on s’approche de la
saison estivale méme avec une irrigation dans un essai conduita 'ETM ; mais les moyennes

montrent que la WUE est toujours faible sous un régime sec, de 2,5Kg/m3 a 2,05 en zone

subhumide et de 2,48 a 1,25Kg/m3 en zone semi-aride, respectivement du régime humide
au régime sec.

Un stress hydrique appliqué durant la phase végétative-phase avant maturité des grains
et a une intensité de stress qui varie entre 65% a 75% de la capacité au champ, a provoqué
chez des génotypes de blé dur, une réduction significatives de I'efficience avec 2,8g/Kg
et de 1,57g/Kg respectivement pour les traitements irrigué et stressé concernant WUET
(Solomon et al. , 2003). Ces auteurs indiquent aussi que les génotypes tolérant ont
généralement une WUEG (grains) élevée par rapport aux génotypes sensibles.

Certains d’autres expliquent que 'augmentation ou la diminution de I'efficience dépond
de lintensité du stress ; Zhao et al. (2004 ) indiquent, qu’en général, un léger stress
hydrique produit une augmentation de I'efficience, alors qu’un stress sévére, qui réduit
I'activité des enzymes photosynthétiques, provoque une diminution de I'efficience.

Alinverse de ces résultats, plusieurs chercheurs montrent que la WUE augmente avec
'augmentation du stress et un approvisionnement en eau la réduit et cela a été confirmé
récemment par la discrimination isotopique du carbone. Des travaux indiquent que la WUE
calculée pour la plante entiére était significativement élevée comparée au traitement bien
irrigué chez les plantes de la canne a sucre (Rytter, 2005). D’autres auteurs ont découvert
que la WUE (WUEA, WUET) augmente avec l'augmentation du stress hydrique mais
uniquement pour les premiers stades de développement du Riz ; selon ces auteurs la WUE
augmente en raison d’une réduction de la conductance d’une maniére aussi importante que
la réduction de I'assimilation. Mais aprés le stade tallage (tallage-floraison et maturité), le
stress hydrique diminue la WUE (Zhao etal. , 2004).

Enfin, il a été démontré que la résistance a la sécheresse a été trouvée associée a une
faible WUE lorsqu'elle a été analysée par le delta (discrimination isotopique du carbone)
sous un approvisionnement en eau limitée.Les résultats de Pinheiro et al. (2005 in
Blum, 2009)) confirment qu’un clone de Coffea canephora résistant a la sécheresse avait
relativement une WUE plus faible que le clone connu comme étant sensible a la sécheresse
et que la résistance a été associée a des racines plus profondes et sans doute a une plus
grande utilisation en eau (WU). Selon Solomon et al. (2003 ), les génotypes de blé
dur sensibles au stress hydrique utilisent une grande quantité d’eau avant 'anthése et une
faible quantité aprés I'anthése, a l'inverse des génotypes tolérants qui utilisent la grande
proportion hydrique durant la période post-anthese.

Blum (2009) conclue que le renforcement de la production de biomasse en période
de sécheresse peut étre réalisé principalement par la maximisation de prise d’eau du sol
tout en détournant la plus grande partie de I'hnumidité du sol disponible vers la transpiration
stomatique. Ceci est défini comme I'utilisation effective de I'eau (effective use of water EUW)
et il est le principal moteur de I'amélioration agronomique ou génétique de la production
des cultures sous un régime d'eau limité. Le facteur déterminant de la production végétale
dans la plupart des conditions d'approvisionnement en eau limité est bien donc, I'Utilisation
effective de I'eau et non pas I'efficience de I'utilisation de I'eau (WUE).
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Nos résultats montrent que les lignées a croissance végétative lente se caractérisent par
une floraison trés tardive et par une ramification plus importante, comparées aux lignées
a grande vitesse de croissance et qui sont plus précoces et moins ramifiées. La tardivité
de floraison renseigne sur I'étalement de la phase végétative de la plante qui permet de
produire une bonne quantité de matiere séche avant la formation des gousses mdres.
Les lignées étudiées montrent un grand écart de date floraison (plus de 2 semaines)
entre les lignées précoces et celles tardives. Le stade floraison est généralement pris en
considération lors de la récolte des fourrages ou un compromis est recherché entre la
quantité en matiere séche produite et la qualité.

Le comportement hydrique des lignées de M. fruncatula a 'TETM a permis de mettre
en évidence les lignées plus (L1, L5T) ou moins (L8 surtout) consommatrices d’eau mais
également de prévoir leur capacités productives particulierement en rendement fourrager.
En effet, une bonne consommation hydrique était toujours associée a une meilleure
performance productive.

L’exposition des plantes de Medicago truncatula au stress hydrique par la réduction
des apports en eau d’irrigation s’est traduite positivement par une certaine économie d’eau,
mais s’est répercutée gravement sur la croissance, le développement et la productivité des
plantes et l'efficience de I'utilisation de I'eau. En effet, dés I'imposition du stress, les plantes
commencent a limiter les consommations hydrique journaliére, ou on enregistre un grand
écart entre les plantes conduites en régime humide et sec ; cette limitation peut aller jusqu’a
la réduction de la moitié des quantités consommées par jour.

Dés lors des conséquences se manifestent progressivement sur différents aspects
de la plante et affectent au fur et & mesure plusieurs paramétres morphologiques et
agronomiques, a des degrés plus ou moins variables entre organes d’'une méme plante
et entre différentes lignées d’'une méme espéce. Et, si les effets immédiats touchent
séverement la croissance végétative et la production en matiére séche fourragére en
affectant l'efficience d'utilisation de I'eau de ces plantes, le rendement en gousses se
trouve considérablement défavorisé a posteriori. Néanmoins, les phénomeénes ultérieurs
post-stress, de forte reprise de floraison caractérisant les plantes de Medicago, permettent
exclusivement aux plantes stressées de récupérer une partie de la production en gousses
compromise lors du stress.

Des différences significatives ont été observées entre les lignées pour 'ensemble des
caractéres étudiés, ces différences s’expliquent par I'existence d’'une grande variabilité
génétique. De plus, sile mot ‘stress’ ne sous-entend que des effets négatifs, les résultats de
notre expérimentation lui attribuent certains effets positifs notamment quant a la production
pondérale de gousses. Des gousses de grand calibre et de poids élevé ont été obtenues
a partir de plantes stressées, le nhombre et le poids des graines qu’elles renferment
sont également maintenus stables. Ainsi, le seul effet défavorable du stress hydrique sur
la production en grains, était sur le nombre de gousses par plante excepté pour deux
génotypes (la lignée L1 et le témoin L5T ou le poids de graines est également touché).

Cet effet positif sur le poids des gousses est di a I'effet répétitif du stress qui a permis
d’éliminer systématique les fleurs et/ou des gousses trés concurrencées, mal formées ou
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de faible alimentation hydrique. Les lignées tardives, bien qu’elles soient les plus touchées
par le phénoméne d’avortement, possédent plusieurs caractéristiques de composantes du
rendement, leur permettant d’avoir une meilleure production en grain nettement supérieure a
celle des lignées précoces. Sur la production en grains, notre stress appliqué durantla phase
pleine floraison d’'une maniére séveére et pendant une courte durée, était un peu particulier,
car il a conduit la plante stressée, d’'une part, a diminuer significativement sa production en
nombre de gousses et a sélectionner, d’autre part, des gousses de gros calibres suite a
'avortement et a la chute de certaines fleurs et gousses prématurément.

La durée courte également de ce stress et la conduite par la suite a 'lETM des plantes
stressées ont laissé les phases de maturation particulierement des graines s’échapper
réellement du stress, ce qui a permis au nombre de graines d’étre maintenu stable mais
au poids des graines d’étre nettement amélioré. En outre, I'écart en terme de production
en gousses entre traitement (modalités) ne devrait pas étre attribué au seul effet direct
du stress, car aprés une courte période de stress, les plantes “stressées” de Medicago
tfruncatula conduites a 'ETM, repartent en floraison d’'une maniére plus ou moins forte,
conduisant ainsi a une augmentation indirecte de la production en grains de la plante
stressée.

Il est difficile de trouver une lignée résistante vis-a-vis du stress hydrique pour tous
les caractéres car si une plante se montre plus résistante par ce que son rendement
en matiéres séche est le moins affecté, elle se trouve en méme tempssensible car son
rendement en grains est le plus amoindri. Néanmoins, le classement selon le RSI de tous
les caractéres étudiés met en premiére position les deux lignées L8 et L6 comme lignées
les plus résistantes et en derniére position la lignée L12 et le témoin L5T. Ainsi, il est
donc indispensable de viser un objectif trés précis de la sélection (production fourragere,
rendement en grains) et de définir les conditions de mise en culture, notamment la
disponibilité en eau (irrigation, région pluvieuse ou non). La production de grains pour
une plante fourragére, particulierement du genre Medicago, n’est pas une finalité, c’est
beaucoup plus la production en matiére verte et séche qui importe.

La production de grains pour cette plante aura donc un objectif commun et de
méme importance entre lignées précoces et tardives, mais ce qui peut étre différent, c’est
I'orientation vers les zones de culture ; les lignées précoces (ex. L2, L13) du fait de
leur croissance rapide et leur cycle parfois court, seront orientées vers des zones ou la
secheresse survient trés tot, alors que les lignées tardives (L1, L6, L11 et L12) seront mieux
utilisées en zones ou la période des pluies est trés étalée dans 'année.

A l'issue de ce travail qui a porté sur I'étude de I'effet du stress hydrique sur des lignées
algériennes de M. truncatulla et qui a participer a la production de semences en laissant
plus de 11300 gousses et 4620 graines issues des deux traitements humide et sec, il a
contribué ainsi indirectement a la conservation de ce matériels génétiques a forte variabilité
et qui présente une intéressante valeur par rapport au matériel provenant directement
des prospections. Il convient de développer certaines connaissances sur certains effets
post-stress, particulierement la floraison aprées stress en essayant de répondre a certaines
questions :

Est-ce que la forte reprise de floraison est influencée par l'intensité et/ ou la durée du
stress ?

Est-ce qu'on peut utiliser le stress pour améliorer la production en qualité de grains?
Quelle est si possible la durée et ou l'intensité du stress idéale ?

Est-ce que les graines issues des plantes stressées possédent toujours la méme
capacité germinative.
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ANNEXES

ANNEXE | : ANOVA a un seul facteur étudié chez la
modalité ‘T .

ANNEXE Il : Moyennes des consommations
hydriques mesurés chez modalité ‘T’ (61apports).
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ANNEXE IV : ANOVA a deux (2) facteurs
étudiés (lignées et traitements).
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ANNAXE V : ANOVA des DRI des 29 caractéres
étudiés.
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VL1. Corrélations entre carnctiresde la partie caractérisation
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