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Résumé
La culture du blé est confrontée a de nombreuses entraves particulierement celles qui
li¢ d'ordres climatiques, la sécheresse affecte clairement la productivité par une limitation de

remplissage du grain.

Dans cette ¢tude, nous avons évalué le processus de remplissage des grains de blé
tendre en ¢lucidant 1'implication d'activité photosynthétique des différents organes végétatifs
(la derni¢re feuille, le col de I'épi, 1a barbe de 1'épi et I'épi entier). Pour cela, nous avons examiné
les effets de I’ombrage et I’excision de ces parties vertes de la plante. Les résultats obtenus
indiquent que la contribution de chacun des organes de la plante est intimement liée a la nature

du génotype et au niveau d'alimentation en eau.

A travers les résultats obtenus, le remplissage des grains est assuré essentiellement par l'activité
photosynthétique de 1'épi. Pour la derniére feuille et la barbe de 1'épi détiennent également des parts de
contribution assez importante dans ce processus. Ce dernier dépend principalement de I'activité
photosynthétique des organes concernés dans des conditions hydriques optimales, alors qu'en cas de
sécheresse, le mécanisme de translocation des réserves de la plante est celui qui assure le remplissage

du grain chez le blé tendre.

Mots clés : Remplissage du grain, le déficit hydrique, blé tendre, organes végétatifs



Abstract

Wheat cultivation is confronted with many constraints, particularly those related to
climatic conditions. Drought clearly affects productivity by limiting grain filling.

In this study, we evaluated the process of grain filling of soft wheat by elucidating the
involvement of photosynthetic activity of different vegetative organs (the last sheet, collar of
ear, the beard and the whole ear). For this purpose, we examined the effects of shading and
excision of these green parts of the plant. The results obtained indicate that the contribution of
each of the organs of the plant is intimately related to the nature of the genotype and the level

of water supply.

From the results obtained, grain filling is essentially ensured by the photosynthetic
activity of the ear. The last sheet and the beard of the ear also hold shares of quite important
contribution in this process. And under the optimum conditions of life this last depends mainly
on the photosynthetic activity of the organs concerned, whereas in case of drought, the
mechanism of translocation of the plant reserves is the one that ensures the filling of the grain
in soft Wheat.

Keywords : Grain filling, Water deficit, soft wheat, VVegetative organs
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Introduction générale

Les produits des céréales a paille représentent la base de I'alimentation de presque tous
les peuples du monde (SOUILLAH., 2009). En Algérie, la céréaliculture est la principale
spéculation de la production végétale (LAMARA ; BENGUEDOUDJ., 2019). Elle occupe
une superficie de 2,7 millions d'hectares et ses produits constituent un élément clé dans le
modéle alimentaire dominant de la population locale (BENBELKACM., 2013). Parmi ces
especes, le blé et particuliérement le blé tendre détient une place prépondérante parmi les
différentes spéculations agricoles en Algérie. Néanmoins, sa production reste largement faible
pour satisfaire les besoins continuellement croissants. De ce fait, notre pays a toujours recours
a l'importation du produit a partir des marchés mondiaux et le plagant parmi les premiers pays

importateurs du blé tendre dans le monde.

Les faibles productions enregistrées reflétent les faibles rendements enregistrés au fil
des campagnes. Ainsi, la culture du blé est confrontée a de nombreuses entraves
particuliérement celles d'ordres climatiques (FELLAHI., 2017). En effet, la pluviométrie faible
et irréguliére constitue le principal stress abiotique responsable des réductions considérables de
la productivité du blé tendre (MELKI., 2008). Pour améliorer les niveaux des rendements chez
cette espece, il est indispensable d'adopter des stratégies améliorant une meilleure efficience
d'utilisation des ressources hydriques disponibles (BENDERADJI., 2013).

A cet effet, I'application d'irrigation d'appoint reste une solution inaccessible dans la
plupart des exploitations agricoles et ce par la rareté des ressources d'eau et les difficultés
d'acces aux techniques de sa mise en pratique. Une seconde stratégie repose sur la création et
la conduite des cultivars plus adaptés a la sécheresse.

La création de la variabilité et sa sélection pour la création des variétés plus tolérantes
au déficit hydrique imposent préalablement 1'étude et la définition des critéres impliqués. Il faut
noter que de nombreuses études ont ét¢ menées dans ce domaine, sauf qu'elles demeurent
insuffisantes pour illustrer ceux conditionnant le remplissage du grain sous la déclaration de la

sécheresse tardive ou post-anthese.

Le travail réalisé dans la présente étude s'inscrit dans cette filicre des recherches des
criteres de tolérance au déficit hydrique survenant a la fin du cycle de développement de la
céréale. Il consiste en l'évaluation de I'implication d'activité photosynthétique des différents

organes de la plante dans le processus de remplissage du grain de blé tendre et I'élaboration de



son poids a la maturité physiologique. Pour cela, cinq génotypes d'origines et de tolérance au
déficit hydrique, différentes ont été utilisés. Ils ont été conduits sous deux régimes hydriques,
optimal (100%CC) et déficient (50%CC) appliqués a partir de la phase post-anthése. Des
dispositifs différents par ombrage et excision des organes ont été¢ adoptés pour évaluer la
contribution relative dans le remplissage du grain. Ces dispositifs concernent la derniére feuille,

le col de 1'épi, la barbe de 1'épi et I'épi entier.

Le travail est présenté selon trois parties. Dans une premicre est exposée une synthese
des travaux menés dans ce domaine. La deuxiéme partie supporte le matériel et les méthodes
utilisés dans la réalisation des différentes manipulations. Enfin dans une derniére partie sont

présentés les résultats obtenus ainsi que leur discussion.
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I. GENERALITE
I.1 L’origine du blé tendre (Triticum aestivum)

Le blé tendre est une céréale monocotylédone de la famille des graminées et du genre

Triticum. Le grain du blé sous forme d'un fruit sec appelé caryopse et composé de graine et le
fruit (FEUILLET., 2000).

La différenciation des espéces du blé tendre passe par des événements de
polyploidisation successifs, aprés les croisements interspécifiques entre les trois especes
diploides ancestrales. Le premier croisement s'est fait entre Triticum Monococcum et Aegilops
speltoides, ce qui a donné un blé dur tétraploide et le deuxiéme croisement par la
polyploidisation entre le blé dur tétraploide et un autre blé diploide (Aegilops Tauschii),
(Triticum aestivum) qui produit un blé tendre hexaploide avec 2n = 2x = 42 chromosomes, ou
X est une base égale a 7(CHALHOUB., 2005).

1.2 L’historique de blé tendre

La domestication du bl¢ est un jalon dans I'histoire de la société humaine, marquant le
début de I'ére néolithique, qui conduira a l'adoption d'une économie de production basée sur
I'agriculture et 1'¢levage. C'était environ 10 000 ans avant JC. On pense que le blé a été
domestiqué dans la zone du « croissant fertile » entre les fleuves Tigre et Euphrate avec I'origine
comme centre. Les données archéologiques fournissent des preuves tangibles de la
synchronisation entre le début de la culture du blé et les organisations sociales sédentaires,
marquant ainsi la fin de la période nomade, au cours de laquelle la chasse et la cueillette étaient
les principaux moyens de subsistance. L histoire de la culture du blé peut étre divisée en trois
¢tapes principales : la révolution de la technologie agricole, la révolution de la domestication et

I'expansion agricole (SHEWRY et al., 2009).
Il. Composition histologique et chimique du grain de blé

Le grain de blé au stade de maturité est formé de trois compartiments principales le
germe, 1’albumen et les enveloppes. 11 est principalement composé d'amidon, qui représente

environ 70% de la matiére séche des céréales et des protéines (OKREFI et BOUREZG., 2020)
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Enveloppe

Protéines

Amande
farineuse

Figure 01 : Anatomie schématique du grain de blé et proportion relative des

principaux tissus de grain (BARRON et al., 2012)

11.1 Enveloppes

Les enveloppes (13-15% du grain de blé) comprennent a la fois celles des fruits en
périphérie et celle de la graine (OKREFI et BOUREZG., 2020), Le role principale de
I’enveloppe c’est la protection de la graine et du fruit contre I’humidité et les organismes
pathogenes par des tissus qui forment essentiellement des fibres (BOUNNECHE Hayette in :
OKREFI et BOUREZG., 2020)

11.2 Le germe

Le germe provient de la fusion des gamétes males et femelles (LAMARA ;
BENGUEDOUDJ., 2019) et représente une réserve riche en protéine et les lipides (vitamine
B1, B6), le germe forme environ 2,5% a 3% du grain de blé il comprend deux parties : la
plantule et le cotylédon (BOUMDOUHA ; KRIM., 2019)
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11.3 Albumen

L’albumen est le constituant le plus important du grain de blé, il présente environ 80%
en masse. Il est composé essentiellement de granules d’amidon environ 70% en volume, Cette
partie de la graine est tres développée dans laquelle s’accumulent les réserves qui servent au
développement de la plante lors des premiers stades végétatifs (BOUNNECHE Hayette.,
2014). Ils sont une source d'acides aminés nécessaires a la germination des graines (Barron,
2005 in : OKREFI ; BOUREZG., 2020)

I11. Cycle de développement du blé
111.1 La période végétative

Le blé tendre est une plante monocotylédone annuelle composée d'un systéme
végétatif herbacé, avec des tiges cylindriques creuses et des feuilles gainées. Les feuilles
apparaissent en premier, suivies d'une tige avec des épis terminaux. L'épi contient 15 a 25
épillets et se compose de 2 a 3 fleurs fertiles. Le grain du blé est produit a partir de
I’autofécondation (BENDERRADJI., 2013).

111.1.1 Stade de la levée

C'est le premier stade du cycle de développement du blé, C’est I’initiation du passage
a une vie autotrophe grace a la chlorophylle contenue dans la premiére feuille. Le taux de la

levée et sa vitesse dépend de la faculté et de 1'énergie germinative de la semence.

Photo 01 : Stade de la levé (17/02/2021)
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111.1.2 Stade de tallage

La formation de la premicre talle se fait au stade 3 feuilles. La premicre talle primaire
(maitre-brin) apparait a ’aisselle de la premiére feuille du blé. La 2eme et la 3eme talle
apparaissent a I’aisselle de la 2eme et la 3eme feuille (SALMI., 2015). La fin tallage est celle
de la fin de la période végétative. Elle marque le début de la phase reproductive, conditionnée
par la photopériode et la vernalisation qui autorisent 1’élongation des entre-nceuds (GATE.,

1995 ; BENBLOUAR., 2020 ; SALMI, 2015)

Photo 02 : Le stade de tallage (15/03/2021)

111.2 La période reproductrice
111.2.1 Phase montaison — gonflement

La montaison débute a la fin du tallage, elle est caractérisée par 1’allongement des
entrenceuds et la différenciation des picces florales. A cette phase, un certain nombre de talles
herbacées commence a régresser alors que, d’autres se trouvent couronnées par des €pis.
Pendant cette phase de croissance active, (CHERFIA., 2010). La montaison s’achéve a la fin
de I’émission de la derni¢ere feuille et des manifestations du gonflement que provoquent les épis

dans la gaine.
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Photo 03 : Stade de montaison et gonflement (22/04/2021)

111.2.2 Phase épiaison — floraison

Elle est marquée par la méiose pollinique et I’éclatement de la gaine avec I’émergence
de I’épi. C’est au cours de cette phase qu'on distingue 1’anthése et s’effectue 1’autofécondation.
(GATE, 1995). Elle correspond au maximum de la croissance de la plante qui aura élaboré les
trois quarts de la maticre séche totale et dépend étroitement de la nutrition minérale et de la

transpiration qui influencent le nombre final de grains par épi (CHERFIA., 2010)
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IV. Le remplissage du grain de blé tendre

La phase de remplissage réalisée lors d'une période de 40 jours (MOSTEFAOUI et
MOHAMADI., 2019). le stade de I’anthése c’est le signal de début de remplissage par la

libération des anthéres hors de fleur.

Le remplissage des grains va étre assuré par le fonctionnement d’organes végétatifs
suivant ; 1I’épi, le col de 1’épi, la barbe et la derniére feuille de la plante (BEN SLIMANE.,
2010). Le remplissage de grain de blé tendre passe par plusieurs phases, qui déterminent la
structure de grain et sa valeur nutritive a cause de la photosynthése. Le développement du grain

se déroule selon trois phases marquantes.
IV.1 Phase du grain a 1'état laiteux

La maturité laiteuse est caractérisée par la migration des substances de réserve vers le
grain et la formation des enveloppes. Le grain est de couleur vert clair, d'un contenu laiteux et
atteint sa dimension définitive (SALI et BEN RICHE., 2018).

V.2 Phase du grain a 1'état pateux

Cette phase est caractérisée par 'augmentation du volume du grain qui est induite par
une intense polymérisation de sucres simples en amidon et un dépot des protéines. Les taux
d'amidon et des protéines se stabilisent au cours de cette phase, I’humidité de cette période est

comprise entre 40% et 45% (SHEWRY et al., 2009)
IVV.3 Phase de la maturité physiologique

Elle est marquée par 1’arrét de la migration des réserves vers le grain et une diminution

de son humidité (15% a 16%) et son poids final est atteint (Gate., 1995)
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Photo 05 : La phase de maturité physiologique de blé tendre (20/06/2021)
V. Source de remplissage du grain
V.1 La photosynthése courante

La majeure partie du rendement des grains provient de I'activité photosynthétique qui a lieu
pendant la pré-anthése (BAHLOULLI et al., 2005), un feuillage plus dense d’ou un poids
spécifique foliaire élevé permettant une consistance d I’appareil photosynthétique et un
meilleur rendement de remplissage du grain (BELKHARBOUCHE.,2009), le feuillage et
particuliérement les constituants de 1’épi, la barbe et la derniére feuille sont représentés les

principaux organes responsables de la photosynthése.
V.1.1 L’épi

Selon (BORT et al., 1994) L’épi joue un rdle essentiel, fournissant des assimilats dans la
phase de remplissage du grain par son activité photosynthétique. Sa contribution oscille entre
13 % et 76 % a la photosynthése de la plante enti¢re (BISCOPE et al., 1975 ; ; BOURAK,,
2018).

En condition de déficit hydrique, 1'épi représenterait l'organe primordiale dans 1'élaboration du
rendement (GATE et al., 1993 ; AROUS., 2021).

V.1.2 Les barbes

Les longues barbes présentent un avantage sous les conditions de stress hydrique et
thermique. Elles assurent une meilleure ventilation de 1’épi et une meilleure utilisation de
I’eau. Ce caractére est suggéré comme critére de sélection de variétés de blé tolérantes a la
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sécheresse (BLUM., 1986 ; FELLAHI., 2017). les barbes augmente l'efficacité d'utilisation
de I'eau et I'¢laboration de la matiére séche au cours de la phase de maturation du grain
(NEMMAR., 1980 ; BOURAK., 2018). Selon FEBRERO et al. (1990), les épis a barbes
courtes contribuent a la limitation de cette perte d'eau.

V.1.3 Le col d’épi

Le role de cette partie de la tige est consolidé par son activité photosynthétique actuelle durant
la phase de remplissage du grain et les assimilats stockés a son niveau susceptible a étre
transférés vers le grain en développement, essentiellement en situation de déficit hydrique
terminal (GATE et al., 1992). BAHLOUL.I et al. (2005) ont rapporté que les assimilats de
cet organe se sont avérés plus €levés dans des conditions climatiques déficientes par rapport
aux conditions optimales. Cependant, une corrélation positive a été relevée entre la longueur

du col de 1'épi et la hauteur de la plante (EI- HAKIMI, 1992)
V.1.4 La derniére feuille

Au cours de la phase d'épiaison-maturité, la derniére feuille est responsable d'une grande
partie du rendement final en grain par sa contribution dans I'élaboration du rendement est
fonction des conditions climatiques du milieu, de sa surface, de sa longévité et de son activité
photosynthétique. (BELGUENDOUZ, 2008). Selon (Clarke) 1987 et Monneveux (1991) la
longévité de la dernicre feuille estimée par 1'évolution de sa surface verte informe sur le

niveau de fonctionnement de 1'appareil photosynthétique en condition de déficit hydrique
VI. L’impact du stress sur la culture du blé tendre
V1.1 Notion de stress

Le terme de stress a plusieurs significations mais, en général, il s'agit d'une condition
physiologique altérée, causée par des facteurs qui tendent a perturber I'équilibre des systémes

d'une plante (MAHPHARA et al., 2015)

Selon LAMARA et BENGUEDOUDJ., (2019), les stress abiotiques entrainent des
changements morphologiques, physiologiques et moléculaires chez les plantes qui altérent leur
croissance et leur productivité. Par la variation de leurs intensités et de leurs durées, Ils causent

des dommages non réversibles selon le stade végétatif a la fonction ou au développement d'une

partie ou de la globalité d'une plante (FELLAHI, 2017).
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V1.2 Le déficit hydrique

La sécheresse a toujours été liée au stress hydrique (KARA, 2014), La sécheresse sous
ses diverses formes, est I'un des principaux facteurs limitant la croissance, le développement et
la productivité des différentes espéces végétales (ADDA et al., 2013). Les conditions de stress
hydrique ont un impact significatif sur les caractéristiques morphologiques et physiologiques
des végétaux. (MISBAH et al., 2015).

Chez les céréales, comme le blé, le déficit hydrique est un stress abiotique courant qui
fait chuter le rendement en grain (ARAUS et al., 2002 ; MAYDUP et al., 2010). Le déficit de
consommation en eau provoque une baisse de potentiel de la plante suite a une perturbation de
son activité physiologique (MOUELLEF ; 2010). Le stress hydrique est un phénoméne
relativement courant dans les sols a faible réserve en eau, sous des cultures pluviales ou
insuffisamment irriguées (TSHIABUKOLE, 2018).. Il affecte plusieurs variables de la
physiologie végétale, comme la régulation de la température des feuilles la conductance

stomatique, la surface foliaire, ainsi que la photosynthése (TSHIABUKOLE, 2018).

Le déficit hydrique diminue le taux de photosynthése (Lawlor, 2002) et accélere la
sénescence des feuilles par rapport a la feuille étendard, le taux de photosynthése des parties de

I'pi (MAYDUP et al., 2010)

Le stress hydrique provoque le déclenchement d'un régime de stabilisation de I'eau
dans la plante qui se manifeste par la fermeture des stomates et la régulation du potentiel

osmotique (LABDELLI et al.,2016).
V1.3 Effet du déficit hydrique sur le remplissage du grain de blé

Les stress environnementaux, en particulier le déficit hydrique, limitent séverement la
croissance et la productivité des plantes (BOUZID ; MOULAYET., 2015), l'influence de la
sécheresse sur la composition des grains et la qualité technologique est dépendante du niveau
de contrainte et du moment de I'application (FLAGELLA et al., 2010 ; BOUZID et al., 2020).
L’état hydrique de l'albumen et 'accumulation de la matiere séche sont liés de maniere étroite.
Une des raisons de la réduction des différentes activités métaboliques pendant la phase de
maturation semble étre cette perte massive d'eau, la taille des grains est réduite par un stress
hydrique qui raccourcit la période de remplissage des grains sans modifier le taux
d'accumulation des réserves. Lors de la dessiccation du grain, son statut hydrique chute a 10-

15% (GUERIN., 2019)
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La sénescence des feuilles est provoquée par la sécheresse, ce qui entraine la
dégradation de la chlorophylle et la désorganisation de I'appareil photosynthétique (NAWAZ,
2013). La réduction du poids de 1000 grains dans des conditions de déficit hydrique peut étre
causée par une efficacité perturbée de I'absorption des nutriments et de la translocation de la
photosynthese dans la plante, qui produit des grains échaudés en raison de la maturité accélérée.
Ceci est possible a cause du manque d'humidité qui impose a la plante d'achever la formation

de ses grains dans un temps relativement plus court (KHAKWANI et al., 2012)

Les principales assimilats qui participent au remplissage des grains sont comme suit,
la photosynthése de la feuille étendard, la retranslocation des assimilats de pré-anthése, surtout
les fructanes cumulés dans la tige, et la photosynthése des parties vertes de 1'épi (MAYDUP et
al., 2010 ; MAYDUP et al 2014). La sécheresse réduit significativement la longueur de 1'épi,
le poids du grain, le rendement du grain et I'indice de récolte du blé (NAWAZ et al., 2013).
Ainsi, il entraine la réduction de la taille des grains (échaudage) (KARA 2015), Le nombre de
grains par €épi du blé tendre étant compris entre 42 et 53 grains, si ce blé est soumis a un déficit

hydrique, ce nombre se réduit a 36-50 (MELKI., 2008)

V1.4 Stratégies de la tolérance de la plante au déficit hydrique

Selon MELKI, (2008) I'adaptation des plantes au stress se fait par leurs compétences
a croitre et a donner des résultats satisfaisants, c’est un mécanisme de survivance tres important

dans un environnement ou l'eau est limitée (MAHPARA et al., 2014)

Certaines régularités sont conférées a la culture par des mécanismes phénologiques,

morphologiques et physiologiques (LAMARA ; BENGUEDOUD, 2019).

Les couverts végétaux sont capables d'appliquer en réponse au stress qui subit une
plante au cours de son cycle trois types de stratégies : échapper, résister et/ou tolérer le stress

(GOUACHE et al., 2014)
V1.4.1 Les traits phénologiques

L’échappement vis-a-vis du stress par la mise en place des phases les plus sensibles en
dehors du moment du déficit (GOUACHE et al., 2014). Quelques variétés achévent leur
croissance avant l'apparition du stress hydrique, afin de ne pas subir les contraintes du
développement (LAMARA et BENGUEDOUDJ, 2019)
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Une meilleure gestion de l'eau est assurée par la précocité, les génotypes a croissance
plus rapide et a maturité précoce, en produisant la plus forte biomasse, font en effet un meilleur
usage de l'eau disponible sont moins exposés aux stress environnementaux que les génotypes
tardifs. La précocité d’épiaison est un des importants traits par lequel les plantes s'adaptent au
stress hydrique et peut ainsi étre utilisée comme parameétre de sélection pour améliorer la

productivité dans les zones séches (MOUELLEF, 2010)

V1.4.2 L’évitement de la sécheresse :

La compatibilité du rendement en cas de déficit hydrique est fondée sur résistance a la
sécheresse, les génotypes "résistants a la sécheresse" sont qui montrent de peu de variations
sous différents environnements de stress (FARSHADFAR et al., 2013). La résistance a un haut
potentiel hydrique (ou " tardiveté de la déshydratation (MEKLICHE., 2014) est fonction de
réduire les pertes d'eau. La plante modifie son architecture, comme I'enroulement des feuilles
ou un meilleur contrdle de l'ouverture des stomates, une accumulation de solutés compatibles
impliqués dans l'ajustement des stomates et une charge d'énergie lumineuse réduite contribuent

a cette stratégie (LAMARA et BENGUEDOUD, 2019)
V1.4.3 La tolérance au déficit hydrique

La tolérance au déficit hydrique est un parameétre assez complexe correspondant a la
capacité des végétaux a étre partiellement déshydratés et a repousser une fois que les
précipitations se poursuivent (ARASH et al., 2013). Cette tolérance au potentiel hydrique
réduit est marquée par une diminution du potentiel hydrique (¥), et par un maintien du potentiel
de turgescence ou l'accumulation d'osmoticums peuvent assurer 1’ajustement du potentiel
osmotique (MEKLICHE., 2014)
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La tolérance des génotypes est basée sur le rendement acceptable a la présence d'un déficit
et rendement élevé dans les environnements sans déficit (FARSHADFAR et al., 2013).
De point de vue de la sélection, la tolérance est plus bénéfique que l'échappement ou
I'évitement car elle s'exprime dans toutes les conditions (FELLAHI, 2017)
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. Matériel végétale utilisé

Le matériel végétal utilisé est constitué¢ de cinq génotypes de blé tendre, Le choix de
ces génotypes est géré par l’origine, les parameétres phénologiques, les parametres
morphologiques et le degré de tolérance a la sécheresse, qui s’averent trés contrastes chez ces

derniers.

Tableau 01 : Les caractéristiques des génotypes utilisés

Code de Nom du Tolérance a la Cycle végétative
génotype génotype sécheresse
01 Hidhab Elevé Précoce
02 Cal /NH Moyen Semi-tardif
03 SOKOLL*2 Elevé Précoce
04 CNO79 Faible Tardif
05 FLORANCE Elevé Précoce

I1.Conditions de conduite de I’essai
L’essai a été conduit dans une serre semi-automatique de la faculté des sciences de la

nature et de la vie de I’Université IBN KHALDOUN de Tiaret.

Le semis direct des grains a été effectué dans des cylindres en PVC de 120cm de long
et 20cm de diametre, remplis d'un substrat homogeéne composé de sable, sol et terreau a des
proportions respectives 3 :1 :1. Apres levée, les plants ont été ramenés a un seul par cylindre.

Les cylindres sont disposés en randomisation totale, selon deux traitements hydriques
avec et sans déficit hydrique (ADH, SDH). Dans chaque traitement, chacun des génotypes est
répété 3 fois, ce qui donne un total de 15 cylindres par traitement et 30 cylindres au niveau de
I’expérimentation.

Les plants dans le lot témoin (SDH) ont été conduits sous un régime d’irrigation de
100% de la capacité au champ. Ceux du lot ADH, ont subis les mémes apports d’irrigation
jusqu’au stade anthése ou on a procédé par un changement du régime. A ce niveau, la fréquence
d’irrigation était d’une fois sur deux par rapport a celui du traitement sans déficit hydrique.

Au niveau des deux traitements, I’eau d’irrigation était substituée chaque semaine par
une solution nutritive commerciale de type ACTIVEG, dont la composition est présentée dans

le tableau.
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I1l. Le Protocol expérimental adopté pour I’évaluation de la contribution des
organes dans le remplissage

Pour évaluer la contribution relative des organes retenus dans le remplissage du grain,
un dispositif (Figure 02) a été adopté. Deux types de manipulation au stade post-anthése nous
ont permis cette évaluation, I’excision et ’ombrage des organes concernés. Au niveau des deux
traitements hydriques, on a procédé par I’excision des barbes et la dernicre feuille. L’ombrage

de I’¢épi et du col de 1’¢épi a été réalisé par du papier aluminium finement perforé.
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Figure 02 : Protocolle expérimentale pour évaluer la contribution des différents organes dans

le processus de remplissage du grain chez le blé tendre.

Tableau 02 : Les opérations culturales de I’expérimentation
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Toutes les variétés Piquage 10/02/2021
1 Hidhab La levé 16/02/2021
2 Cal/NH 16/02/2021
3 SOKKOL*2 17/02/2021
4 CNO79 17/02/2021
5 FLORANCE 16/02/2021
Toutes les variété s Début de tallage 08/03/2021
Toutes les variétés L’épiaison 22/04/2021
1 Hidhab La floraison 03/05/2021
2 Cal/NH 03/05/2021
3 SOKKOL*2 05/05/2021
4 CNO79 07/05/2021
5 FLORANCE 03/05/2021

OO
OO
OO

OO 00000
O 00000
O 00000

Figure 03 : Le dispositif expérimental (sans et avec déficit hydrique).
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@0 REDMENOTE 8
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Photo 05 : Le dispositif expérimental de I’essai n°01 (22/04/2021)

IV.  Mesures effectuées :
IV.1Teneur chlorophylle

Au stade anthese, la teneur en chlorophylle a été mesurée sur la dernicre feuille a 1’aide d’un
Chlorophyllometre, SPAD de marque MINOLTA (Japan).

IV.2 La caractérisation morphologique des génotypes expérimentés
A la maturité physiologique, une caractérisation morphologique des cinq génotypes a été
effectuée et a porté sur les traits suivants :

- La hauteur de la plante (cm)

- Lalongueur du dernier entre nceud (cm)

- Lalongueur du col de I’épi (cm)

- Lalongueur de I’épi (cm)

1VV.3 Les composantes du rendement

A la maturité physiologique, les composantes du rendements suivants ont été évaluées

- Le nombre d’épillets par épi
- Le nombre de grains par épi

- Le rendement en grains par épi (g)
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1. La contribution relative des différents organes dans le remplissage du grain

V.4 La contribution relative des organes dans le remplissage du grain a été évaluée selon
la méthode de Maydup (2014), selon la formule suivante :

Poids des grains ajusté de la plante témoin — Poids des grains ajusté de la plante traitée
Poids des grains ajusté de la plante témoin

CR (%) = ( 100

CR : contribution relative (%)

Plante traitée : organes excisés ou ombrés

19



CHAPITRE Il

Résultats



CHAPITRE 111 Résultats

|. Résultats
I.1 Caractérisation agronomique des génotypes utilisés
1.1.1 Les caractéristiques morphologiques

Les parameétres morphologiques retenus se rapportent a la hauteur de la plante, la
longueur du dernier entre nceud, la longueur du col de 1'épi et la longueur de 1'épi. L'analyse des
résultats obtenus (Tab 3) indique que la nature des génotypes a permis des différences tres
hautement significatives des valeurs obtenues des mesures de l'ensemble de ces parametres

(p<0.001).

Les résultats moyens de la hauteur de la plante oscillent entre 78.44cm+2.29 et
108.17cm+2.46 enregistrées respectivement par les génotypes V4 et V3. D'une manicre
générale, les cinq génotypes utilisés dans cette étude se distinguent en deux groupes, ceux a

paille haute, représentés par V3 et V5 et ceux dits a paille courte et constitués par les génotypes

V1, V2etV4.

Tableau 03 : Analyse et résultats moyens des paramétres agronomiques des génotypes testés.
Degré de signification des différences est représenté par le test F

Génotype HP (cm) LDE (cm) LCE(cm) LE (cm) NE/E NG/E PMG
S
V1 85.6142.24 43,56ﬂ:1.2 20,83ﬂ:l.§ 12,39ﬂ:0.i 20,33ﬂ:0.§ 74,33ﬂ:1.gr 41,04ﬂ:1.§
V2 78.67+0.33 38,67i0.§ 17,1 lﬂco.:s3 10,78i0.i 19,00i0.8 55,00i0.g 38,54jz0.?3r
V3 108,1742.4  48,39+1.4 24,56+1.1 12,61+04 18,00£0.5 55,67+3.1 4516+1.7
6 0 8 5 8 8 2
V4 78,4442.29 42,1 1i1.g 20,00i0.§ 10,501[0,&3_) 15,33i0.§ 39,00i1.g 28,8li2.g
V5 93,94+2.33 44,0619 22,83+2.0 10,89+0.4 18,33+0.6 67,00+4.1 38,48+3.3
5 4 0 7 6 1
Test F 36.02" 5.58™" 431" 9.51™ 16.83"™" 28.05™ 7.25™

**% significatif au seuil de 0.001; HP hauteur de la plante ; LDE longueur du dernier entre neeud ; LCE
longueur du col de 1I'épi; LE longueur de 1'épi; NG/E nombre de grains par épi; PMG poids de mille grains;
NE/E nombre d'épillets par épi.

Les résultats des mesures de la longueur du dernier entre nceud sont également tres
variables parmi les génotypes expérimentés. Les valeurs obtenues sont comprises dans
l'intervalle délimité par 38,67cm#0.83 et 48,39cm=+1.4 extériorisées dans l'ordre par les
génotypes V2 et V3. Les mémes génotypes (V2, V3) inscrivent les valeurs extrémes de la

longueur du col de I'épi avec un minimum de 17,11cm=*0.53 détenu par V2 et un maximum de
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24,56cm=1.18 relevé chez V3. Enfin les données concernant la longueur de I'épi vacillent entre

10,50cm=0.35 et 12,6 1cm+0.45 enregistrées respectivement par les génotypes V4 et V3.
1.1.2 Les composantes du rendement

Les résultats des composantes du rendement retenues dans cette étude, le nombre
d'épillets par épi, le nombre de grains par épi et le poids de mille grains sont hautement variables

(Tab.4) en fonction de la nature des génotypes (p<0.001).

Le nombre d'épillets par épi oscille dans un intervalle délimité par des valeurs extrémes
de 20,33+0.33 et 15,33+0.33, détenues dans 1'ordre par les génotypes V1 et V4. Le nombre de
grains par €épi s'annonce ¢€levé pour l'ensemble des génotypes et atteint une donnée maximale
de 74,33+1.45 extériorisée par le génotype V1. A I'opposé et pour la méme composante la plus
faible valeur a été relevée chez le génotype V4 avec 39,00+1.53. Concernant le poids de mille
grains, les résultats obtenus varient entre 45,16g+1.72 et 28,819+2.70, enregistrées

respectivement par les génotypes V3 et V4.

Les résultats démontrent que les génotypes ayant inscrits les plus haute taille se
caractérisent par les longueurs du dernier entre nceud (r=0.87017") et du col de 1'épi (r=0.8320")
les plus élevées. L'importance de ces paramétres morphologiques a induit une augmentation du
poids de mille grains (Tab 5), particuliérement avec la hauteur de la plante (1=0.6540"") et la

longueur du dernier entre nceud (r=0.5310").

Le poids de mille grains est également plus élevé chez les génotypes ayant enregistrés les plus
longs épis (r=0.6990""), le nombre d'épillets par épi le plus élevé (=0.5698™") et le plus grand
nombre de grains par épi (r=0.5347"").

Tableau 04 : Relation entre les parametres morphologiques et les composantes du rendement
chez les génotypes testés
HP LDE LCE LE NE/E NG/E
LDE  0,8701**
LCE 0,8320** 0,9549**
LE 0,6325** 0,6379**  0,4776
NE/E 0,0979 -0,0424 -0,1035 0,5043
NG/E 02239 011151  0,1050  0,4972 0,8862**
PMG 0,6540** 0,5310** 0,5117 0,6990** 0,5698** 0,5347**
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1.2 La contribution relative des organes dans le remplissage du grain

L’analyse des résultats obtenus (Tableau 5) démontre que le remplissage du grain
dépend du régime hydrique appliqué et des traitements imposés (Tableau 5). L’effet de la nature
des génotypes est tres faible. L’interaction de la nature des génotypes et de la situation hydrique
constitue également une source de variation importante. Cette influence indique que ces
génotypes manifestent des réactions divergentes vis-a-vis des variations de I’alimentation

hydrique.

Les résultats moyens de la contribution des organes retenus indiquent que le
remplissage des grains est assur¢ essentiellement par l'activité photosynthétique de 1'épi. Ainsi
la contribution de cet organe s'impose de fagon trés importante au niveau des deux situations
hydriques, 100%CC et 50%CC et ce chez l'ensemble des génotypes expérimentés. La
contribution moyenne de cet organe dans le processus de remplissage atteint 33.02% dans le lot
conduit a 100%CC et 28.55% dans le traitement hydrique maintenu a 50%CC.

La derniere feuille et la barbe de 1'épi détiennent également des parts de contribution
assez importante dans le remplissage du grain. Ainsi, pour la derniére feuille, la contribution
moyenne est de 17.35% et 6.20% enregistrée respectivement chez les plantes conduites sous
les traitements hydriques de 100%CC et 50%CC. La part de la contribution de la barbe de 1'épi
a atteint des valeurs moyennes de 18.64% et 10.85%, inscrite dans I'ordre chez les plantes des
lots de 100%CC et 50%CC.

La contribution du col de 1'épi s'annonce trés variable et ce en fonction du régime
adopté pour les plantes. En effet, la contribution du col de 1'épi dans le remplissage du grain est
positive chez les plantes conduites a un régime hydrique déficient (50%CC) et atteint une valeur
de 4.19%. A l'opposé, sous les conditions hydriques optimales (100%CC) la contribution du

col de I'épi est négative pour inscrire une valeur moyenne de -1.44%.

Toutefois la contribution des différents organes dans le remplissage du grain reste tres

variable distinctement parmi les génotypes testés.
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Tableau 05 : effet du génotype, de la situation hydrique, de la nature de 1’organe et de leur
interaction sur la contribution relative dans le remplissage du grain

TestF Probabilité
Génotype 0,3281ns 0,858357
Situation hydrique 3,8533* 0,053124
Traitement 28,8933*** 0,000000
Génotype * situation hydrique 14,8664%** 0,000000
Génotype * situation hydrique* traitement  1,2361ns 0,273833

Significatif a p< 0.01 ; significatif a p<0.001 ; ns non significatif

Figure 04 : La contribution relative des différents organes de la plante sous les deux

situations hydriques (100% CC, 50% CC) chez tous les génotypes
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Le génotype Hidhab

Les résultats retenus montrent que 1’épi est la principale source de remplissage des
grains, sa contribution moyenne est de I’ordre de 43.29% et 28.78% respectivement au niveau

des traitements hydriques, témoin (100%CC) et déficient (50%CC).

Concernant les autres organes, la contribution dépend du régime a lequel sont soumises
les plantes. Ainsi, la derniere feuille semble étre significativement impliqué dans le remplissage

du grain et ce sous les conditions hydriques optimales. Sous ces conditions elle atteint une
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valeur de 24.27%. L implication de cet organe diminue en condition de déficit hydrique, ou sa

contribution est équivalente a 8.26%.

Sous les conditions de déficit hydrique, la barbe de 1’épi détient une contribution plus
importante qu’en conditions hydriques optimales. Ainsi, les contributions évaluées sont de
I’ordre de 10.66% et 12.56%, respectivement dans les lots témoin (100%CC) et de déficit
hydrique (50%CC).

L’implication du col de 1’épi dans le remplissage s’annonce plus favorable en
conditions de sécheresse ou on a relevé une valeur de 3.57%. A ’opposé, son activité s’avere
contraignante en conditions hydrique optimales, qui a ce niveau elle enregistre une valeur

moyenne négative de I’ordre de -13.94%.

Figure 05 : La contribution relative des différents organes de la plante sous les deux
situations hydriques (100% CC, 50% CC) chez le génotype Hidhab
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Le génotype CaL/NH

La contribution des organes dans le remplissage des grains est grandement
conditionnée par la situation hydrique adoptée pour les plantes. Ainsi, d'une facon générale les
taux de contribution de I'activité photosynthétique de I'épi et de la barbe de 1'épi s'annoncent les

plus élevés au niveau des deux traitements hydriques, témoin et déficient.

Au niveau du traitement hydrique mené a 50%CC, 1'activité photosynthétique de I'épi,
de la barbe et du col de I'épi et la dernicre feuille s'annonce la plus impliqué dans le remplissage

du grain en inscrivant des taux respectifs de 22.68%, 21.29%, 12.37% et 18.22%. Au niveau du
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lot témoin (100%CC), deux organes, 1'épi et la barbe se distinguent par leur contribution
importante dans le remplissage du grain en inscrivant dans l'ordre des valeurs de 13.65% et
22.77%. Sous ces conditions hydriques, la contribution de la derniére feuille et du col d'épi

s'averent tres faibles et méme négative pour le cas du dernier organe.

Figure 06 : La contribution relative des différents organes de la plante sous les deux situations

hydriques (100% CC, 50% CC) chez le génotype CaL/NH
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Les résultats retenus (Figure 07) montrent que I’épi est la principale source de
remplissage des grains, sa contribution moyenne est de I’ordre de 30.83% et 41.28%

respectivement au niveau des traitements hydriques, témoin (100%CC) et déficient (50%CC).

La barbe détient également une part importante dans le processus de remplissage du

graine en atteignant des valeurs 25.39% et 9.14% évaluée respectivement sous les conditions
hydriques de 100%CC et 50%CC.

La derniére feuille se distingue par une contribution élevée sous les conditions
hydriques optimales en inscrivant une valeur de 18.74%. Tandis que sous les conditions
hydriques déficientes son implication dans le remplissage s'avére faible en inscrivant une part

évaluée a 3.18%.
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La contribution de 1'activité photosynthétique du col de 1'épi est controverse parmi les
deux situations hydriques. Elle est positive et faible dans le lot mené a 50%CC avec une valeur
de 12.37%. A T'opposé, son implication s'annonce négative sous les conditions hydriques

optimales.

Figure 07 : La contribution relative des différents organes de la plante sous les deux

situations hydriques (100% CC, 50% CC) chez le génotype SOKOLL*2
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Chez ce génotype, 'implication des différents organes dans le remplissage s’avere
différente d’une situation hydrique a une autre. Ainsi, I’épi détient la part la plus importante
dans le remplissage du grain, particuliérement dans le traitement hydrique témoin (100%CC)
en inscrivant un taux de 46.91%. L'activité photosynthétique de cet organe a contribué a la

hauteur de 13.03% sous les conditions hydriques déficientes (50%CC).

Dans le lot témoin (100%CC), l'activité photosynthétique du col de 1'épi, de la barbe
et de la derniere feuille détiennent des taux de contribution relative respectifs de 18.87%,
27.31% et 34.18%. L'implication de ces organes dans le remplissage sous les conditions
hydriques déficientes (50%CC) est négative ou les taux sont de 'ordre de -23.87%, -10.42% et

-2.99% respectivement pour le col de 1'épi, la barbe de I'épi et la derniére feuille.
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Figure 08 : La contribution relative des différents organes de la plante sous les deux

situations hydriques (100% CC, 50% CC) chez le génotype CNO79
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Génotype FLORANCE

La contribution des différents organes retenus se révele différente d'une situation
hydrique a une autre, Ainsi 1’épi présente la part la plus importante dans le processus de
remplissage du grain. Les valeurs de sa contribution sont de I’ordre de 30.43% et 36.94% au

niveau des lots, témoin (100%CC) et déficient (50%CC).

La barbe et le col de 1'épi ont manifesté des contributions moyennes plus élevées dans
les conditions de la sécheresse qu'en condition optimale. Ainsi, les valeurs sont de 'ordre de
21.64% et 7.03% respectivement dans les traitements 50%CC et 100%CC. La part du col de
I'épi dans le remplissage des grains s'avere trés importante en conditions de sécheresse
(50%CC) ou elle détient une valeur est de 1'ordre de 20.66%. La contribution relative de cet
organe en conditions d'alimentation hydrique optimales s'annonce trés faible en inscrivant une

valeur de 0.95%.
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Enfin, la contribution relative de la dernicre feuille atteint des valeurs moyennes de

l'ordre de 4.31% et 9.07% inscrites respectivement dans les traitements hydriques menés sous

50%CC et 100%CC.

Figure 09 : La contribution relative des différents organes de la plante sous les deux
situations hydriques (100% CC, 50% CC) chez le génotype FLORANCE
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Discussion et conclusion générale

Le processus de remplissage du grain du blé tendre détermine son poids final et sa
qualité. Cependant, les stress abiotiques, particulierement le déficit hydrique survenant durant
les phases post-anthése affectent négativement son déroulement et réduisent par conséquent le

poids du grain et modifient sa composition (FAROOQ et al., 2014).

Le processus du remplissage du grain dépend de la disponibilit¢ des assimilas,
principalement les sucres solubles et les acides aminés qui leur transformation en amidon et
protéines constituent les réserves du grain a la maturité physiologique. Les résultats du présent
travail évaluent l'implication de l'activit¢ photosynthétique courante des différents organes
situés au-dessus du dernier nceud. Ils démontrent que l'activité photosynthétique des
constituants de 1'épi occupe une place prépondérante dans le remplissage du grain. Ceci se
justifie par sa contribution relative élevée dans ce processus et ce chez I'ensemble des génotypes

¢tudiés dans le présent travail. Ce résultat est prouvé par les travaux de et Arous

et al., (2020) qui ont démontré qu'en plus de la disposition immédiate au voisinage du grain en
formation, les enveloppes des grains s'avérent moins sensibles a la sécheresse, grace a leur
faible conductance stomatique et leur grande capacité d'ajustement osmotique. Selon Arous et
al. (2020), Araus et al (1993) ont démontré que chez le triticale, les différentes parties de 1'épi
assurent la disponibilité d'une grande partie des photosynthétats, essentiels pour le remplissage

du grain.

Chez certains génotypes, la contribution des barbes était ¢levée dans le remplissage du
grain. Toutefois, comme 1'ont démontré Merah et Monneveux (2015) et Merah et al. (2018),
la contribution de cet organe dans le remplissage est étroitement liée a la nature du génotype et

la qualité de 1'alimentation hydrique des plantes.

L'activité photosynthétique du col de 1'épi détient également une part importante dans
le remplissage du grain. Sa contribution est plus perceptible sous les conditions d'alimentation
hydrique déficiente. Des résultats similaires ont été obtenus par Lingan et al. (2010) qui avaient
prouvé que le col de 1'épi est un organe photosynthétique actif qui produit des photosynthétats
et apporte ainsi une contribution élevée a la formation du grain, en particulier lors des derniéres
étapes de son remplissage. Enfin, Takahashi et al. (2001) ont rapporté que le systéme foliaire
de la plante et particuliecrement la derniere feuille détient une part importante dans le
remplissage du grain par sa protection et son activité photosynthétique pour la disponibilité des

photoassimilats.



On retient des présents résultats, que le déficit hydrique réduit significativement le
poids final du grain. Toutefois, le processus du remplissage du grain est conditionné par
l'activité photosynthétique des organes situés au-dessus du dernier nceud. Ainsi les constituants
de 1'épi, le col de 1'épi et la barbe détiennent un role déterminant dans le remplissage du grain

en conditions de déficit hydrique.
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