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Introduction générale

L’olivier constitue la principale espece fruitigpantée en Tunisie avec environ 1700.000 ha
(30% des terres agricoles) selon les données dgZDMP). Grace a ses capacités adaptatives
a tous les étages bioclimatiques, cette especprésente a travers I'ensemble du territoire
tunisien. Le secteur oléicole revét une grande napoe dans la politique économique
tunisienne. Il représente presque 15% de la vatgale de la production agricole finale. La
majorité de la production des oliviers est destiad@xtraction d’huile. Le secteur d’olivier
de table a été considéré comme secondaire fadeiaded'olivier a huile. Ce sous-secteur, a
connu, au cours des derniéres décennies une exiengportante et constitue actuellement
I'un des secteurs a améliorer pour garantir unanivilevé de production et de rentabilité avec
une bonne qualité selon les normes international@s.de rentabiliser la culture de I'olivier
de table, une bonne connaissance des aspects Ipgiygi@s et biologiques, reliés au
développement des fruits se révéele indispensableeftet, le phénomene de I'alternance est
particulierement marqué sur les oliveraies culsvgéeus climat semi-aride ou dans les années
de fortes productions, les fruits sont petits ce dagprécie la qualité des olives de tables.
L’année suivante la floraison et la récolte sefaitiles. La forte charge en fleurs ou en fruits
forme une source de compétition qui accentue tadtece de production. Cette derniére, étant
caractéristique de l'olivier, dépend des relatignsirce-puits. L'olivier ajuste sa charge en

fonction de ses réserves (Rodrigues et Margario:))2

Les oliviers sont des arbres a feuilles persistarde qui ont une production continue
d’assimilats carbonés. Mais cependant, [I'efficiengbotosynthétique foliaire est trés
fluctuante au cours du cycle végétatif (Diaz-Espjal., 2007). L'activité photosynthétique
et le taux de la croissance sont étroitement l#és disponibilité des photoassimilats, au
rythme de synthése et de translocation des carbat®g] et a la force d’utilisation et
d’accumulation des assimilats par les organes gDisningo et al., 2002). Les produits de la
photosynthese peuvent étre utilisés par les organesces ou transloqués vers d’autres
parties de la plante. Les assimilats disponiblag [ translocation se repartissent entre des
nombreux organes puits qui sont en compétitionactivité photosynthétique est soumise a

I'influence de facteurs environnementaux, mais égaint elle est contrdlée par des facteurs

3
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endogenes (génétiques, morphologiques et biocher)gpermanents ou temporaires. Ces
facteurs peuvent étre développés a la suite dertarpation de I'équilibre source-puits (Paul
et Foyer, 2001). L’'organe source devient un factieoitant lorsque la compétition entre les
organes puits pour les assimilats carbonés estriange. Cette compétition est variable selon
le stade de croissance des organes sources et baitqualité des fruits dépend de la
disponibilité des photoassimilats, tel qu’il a @émontré par I'application de I'incision
annulaire et I'éclaircissage chez des arbres émnsit{Ben-Mimoun, 1996; Goldschmidt, 1992;
Winsche et al., 2000). L’incision annulaire (intgation temporaire de la circulation des
sucres et des hormones de croissance et orientenlguation vers les fruits), est une
technique de taille fréquemment utilisée chez ksea fruitiers dans le but d’améliorer la
productivité et la qualité des fruits. La pratigde cette technique chez l'olivier est tres
limitée. Elle est utilisée comme solution partigeur diminuer I'effet de I'alternance de

production (Lavee et al., 1983).

La manipulation des relations source/puits a gaeée chez plusieurs especes mais chez
I'olivier est encore peu développée, malgré I'intpace de I'étude de I'équilibre source-puits
au niveau de l'arbre pour une bonne gestion degeverEn effet, la meilleure compréhension
des relations source-puits et leurs effets sutiVai€ photosynthétique et sur la croissance
végétative et fructifere, peut étre utile pour miéles effets des pratiques culturales affectant

la charge en fruits (puits), la surface foliaireuice) et/ou les deux simultanément.

Cette étude a pour objectifs d’étudier les réponpagsiologiques, biochimiques et
agronomiques par différentes manipulations de lldma source-puits appliquées ch@tea
europaeal. cultivars ‘Picholine’ et ‘Besbessi’. Dans ledra de cette étude, un travail
expérimental a été effectué durant quatre ansje@m ghamp, dans deux vergers d'olivier de
table, conduits en irrigué dans le semi aride tenisLe choix du cultivar Picholine et
Besbessi comme support scientifique dans cetteeétgti basé sur leur importance comme

principaux cultivars développés sur le territoumisien.

Ce document est structuré de huit chapitres. Leitrieal présente une étude bibliographique
sur laquelle la démarche globale de ce travailoestée. Comment le travail a été réalisé était

I'objectif du chapitre 2. Les résultats obtenusetd présentés dans cing chapitres.

Dans le chapitre 3, nous avons suivi la variatiaisaniére des échanges gazeux et de la
teneur foliaire en carbohydrates du cultivar Picleldans les conditions semi-arides de

Tunisie pour la période allant d'avril a décemlia®
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L’expérimentation de la premiere année consistapplication de I'incision annulaire chez le
cultivar Picholine en phase d’alternance ‘plus’ri@oproduction), combinée a quatre charges
en fruits portées par des rameaux fructiferes désgpdans I'objectif d’étudier I'effet de la
disponibilité en assimilats carbonés obtenue pé#erdnts traitements appliqués apres la
nouaison sur I'assimilation photosynthétique, laalgé des fruits et I'accumulation des
carbohydrates au niveau des feuilles et du boisgefier 'hypothese de la régulation de
I'activité photosynthétique par les organes putgpitre 4). Pour évaluer l'influence du puits
végetatif (croissance vegétative apicale) et lapamer avec celle du puits fructifére, nous
avons suivi les parameétres physiologiques, biodnies et agronomiques le long du cycle
fructifere du cultivar Picholine, sur des rameauwcfiferes a croissance végétative continue et
rameaux fructiferes décapités (chapitre 5). Paudliét la réponse de I'arbre a la disponibilité
en assimilats en fonction du stade phénologiquas ravons appliqué lincision annulaire
combinée a deux charges en fruits a trois stadeyada annuel du cv. Picholine (chapitre 6).
Afin de caractériser la réponse de l'olivier adaluction de la charge en fruits appliquée sur
I'arbre entier, un éclaircissage manuel a été effe@pres la nouaison chez le cultivar
Besbessi en année dalternance ‘plus’. La mesure marametres physiologiques et
biochimiques a été faite a deux stades (durcissemhemoyeu et véraison). La réponse
agronomique a été suivie sur deux années, pouugvdinfluence de la réduction de la
charge sur la croissance végeétative, et la floragsoannée a faible production ‘année moins’
(chapitre 7). Enfin, les principaux résultats obterdurant notre étude sur terrain et au
laboratoire sont résumés dans le huitieme chapié® perspectives de recherche, proposées a
la fin de ce chapitre.






Chapitre 1

Synthese bibliographique






Synthése bibliographique

Chapitre 1

Synthése bibliographique

1.1 L’olivier

1.1.1 La culture de 'olivier dans I'antiquité

La culture de l'olivier aurait débuté il y a plus d 000 ans avant J-C, probablement en Créte,
mais certains citent les Phéniciens comme ses preroiltivateurs. Des amphores datant de
3500 avant J-C ont été retrouvées sur Ille de eC(@herios, 2005). Encore que I'huile
d’olive n’était pas conservée dans des amphores dzais des jarres. Des traces sur les murs
des tombes royales égyptiennes attestent égalaitherd culture ancienne dans cette partie
de I'Afrique du Nord. L'olivier s’est peu a peu gtk a travers la Méditerranée, au gré des
civilisations et des conquétes. Sous I'empire romiipermet aux conquérants de maintenir
les pays conquis dans un certain calme en leuardfide cultiver un produit a forte valeur
ajoutée. L'olivier est un arbre immortel, il peuwne plusieurs centaines d’années voire méme
1000 ans (Photo 1.1). Il est symbole de la forcgeetagesse dans la Grece antique, l'olivier
et son huile sont alors les rois des jeux olympqg(ies vainqueurs se voyaient offrir non
seulement une couronne en rameau d’olivier ainsidags jarres remplies d’huile d'olive) et

leur prestige n'aura de cesse de grandir au fame¢sure de leur expansion.

De la Gréce a I'Espagne en passant par 'Egypteli€, la Tunisie, le Maroc ou la France,
I'olivier va s'implanter durablement sur tout leystour méditerranéen jusqu’au XIXe siécle.
Avec la période des grandes découvertes puis deltmisation, I'olivier traverse méme le
détroit de Gibraltar pour voyager vers des pays pkxotiques” comme la Californie, le

Mexique, le Chili, 'Afrique du Sud ou 'Australie.
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Photo 1.1:Olivier sur Ile grecque d’lthaque, agée de 1566 €hannel, 2006).

1.1.2 Situation du secteur oléicole et du sous-secteurslelives de table

Les foréts de l'olivier dans le monde sont essHatieent concentrées dans le circum
méditerranéen. Le bassin méditerranéen constituégian oléicole par excellence (98% des
plantations mondiales d’oliviers), ce qui tradtiilnportance de l'oléiculture dans cette partie
du monde. La culture de l'olivier occupe dans lend® 8,9 millions d’hectares. La
production mondiale est actuellement (campagne/2012) de 5,7 millions de tonnes (COl,
2012). Des fluctuations considérables marquentréalyction oléicole. Celles-ci sont liées
aux conditions climatiques et a I'alternance bialog. La production mondiale des olives de
table au cours de la campagne 2011/2012 était&lenijons de tonnes. La consommation
mondiale a augmenté en moyenne de 6% par an as dasr 10 dernieres années. Les
principaux pays producteurs d’olive de table apt@sion Européenne avec 67 700 tonnes,

sont la Turquie avec 19% et 'Egypte avec 14% dadaluction mondiale.

L'oléiculture tunisienne constitue I'un des prin@ijx secteurs stratégiques de I'économie en
général et de I'agriculture en particulier. La Tsiaiest le pays oléicole le plus important du
Sud de la méditerranée, et plus de 30% de ses &mgrecoles sont consacrées a I'oléiculture.
Elle compte plus de 74 millions de pieds sur undase oléicole de 1,7 millions hectares
(COl, 2012), repartis du Nord au Sud dans des tiondi bioclimatiques trés variées, avec
30% au Nord, 38% au Centre et 32% au Sud. Si omtedldnion Européenne, la Tunisie est
la grande puissance mondiale dans le secteur ddel'd’olive, avec une production de
150 000 tonnes.
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Le secteur des olives de table en Tunisie a étsidér® comme secondaire face a celui des
olives a huile. Ce sous-secteur, a connu, au cdessdernieres décennies une extension
importante, et constitue actuellement l'un desesgsta améliorer dans plusieurs zones du
Nord et du Centre pour garantir un niveau élevmeluction et de rentabilité. La Tunisie
occupe la 19me position dans la production d'olives de table &2dJ tonnes au cours de la
compagne 2009/2010 (COI, 2010). Elle dispose d’afripoine assez riche en cultivars
d’olivier de table. Le cultivar ‘Meski’ est le plusiportant avec 62% des plantations, suivi de
le ‘Picholine’ (11%) et le'Besbessi’ (6%) (Phot@)L.Parmi les autres I'on cite le ‘Beldi’ et le
‘Sahli’.

Le Cultivar Meski

Ce cultivar est peu vigoureux et présente une dagllpacité rhizogéne. Il est sensible a la
sécheresse et aux sols calcaires, mais moyenne@sestant a la tuberculosilycobacterium
tuberculosi3. Le Meski est le cultivar le plus apprécié admsh a I'échelle nationale que sur
le marché international. Elle est caractériséeymar olive ronde de poids moyen de 3,5 g,
d’'un excellent aspect extérieur de couleur jaure p@iec un taux en chair assez élevé. Le
noyau est petit, lisse et se détache facilemerituiil Ce cultivar est auto-incompatible, son
avortement ovarien élevé et sa faible productiam¢paux inconvénients de ce cultivar)

nécessitent des cultivars pollinisateurs commeudis/ars ‘Besbessi’ et ‘Picholine’.

Le Cultivar Picholine

La ‘Picholine’ est un cultivar d’origine francais@troduit en Tunisie en 1970 dans le cadre
du projet FAO/SIDA/ONH. C’est un cultivar a doulie, on le récolte aussi bien en olive de
table que pour I'extraction d’huile (rendement diwariant de 16 a 18 % du poids frais

(http://www.gica.ind.t)). Il se caractérise par la forme allongée defsets et par son petit

noyau. Il est charnu et a un bon godt et s’adaptiaement a la conservation. Ses fruits sont
relativement petits. Le poids moyen du fruit estl'dedre de 3,7 g. Il s’adapte bien aux
conditions climatiques tunisiennes. Il est produgtirésistant a beaucoup de maladies (Mehri
et Helali, 1995).

Le Cultivar Besbessi

Le cultivar 'Besbessi' est caractérisé par dessfirdé gros calibre, un noyau assez gros et
adhérent a la pulpe. La chair est épaisse et tme&yeanécessitant dans tous les cas un

traitement a la soude caustiqgue. Son poids est’atdrd de 5,2 g. C’est un cultivar
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pollinisateur de 'Meski'. Il se rencontre dansri&gions de Zaghouan, Mornag, Tébourba et

dans quelques oliveraies de Kairouan et du Cap Bon.

n

N

A5

Meski Picholine Besbessi

r

-

Photo 1.2: Fruits des principaux cultivars d'olivier de tablen Tunisie (Pépiniere Mabrouka:

http://www.pepinieremabrouka.com)

1.1.3 Description botanique et biologique
1.13.1 Classification botanique

L'olivier est I'une des cultures les plus ancienreggpartenant a la famille des Oleaceae qui
compte 30 genres, parmi lesquels il y a certaiteastgs décoratives. L’'espeCdea europaea
comporte de nombreux groupes et plus de 2600 audtiLa famille des oléacées comprend
d’autres genres, comme les lil&8y(ingd, les troenesL{gustrun) et les frénesHraxinug,
ainsi que d’autres arbustes comme les forsythiatestjasmins. Selon la classification
phylogénique APG Il (The Angiosperm Phylogeny GypR009) I'olivier appartient au :

Regne: Plantae
Sous-regne: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Classe: Magnoliopsida
Sous-classe: Asteridae
Ordre: Lamiales

Famille: Oleaceae
Genre:Oleal.

EspéceOlea europaed..

12
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1.1.3.2 Description biologique

Aspect général et architecture de I'olivier

L’olivier est tres rameux, au tronc noueux, au lthis et dense, a I'’écorce brune crevassée.
peut atteindre vingt metres de hauteur. Le tronte®tbranches constituent le « bois » ou
« squelette » de I'arbre ; leur réle principal lestransport de séve brute et de séve élaborée.
Du tronc sortent les branches principales sur lglsegisont insérées les branches secondaires
et sur celles-ci, a leur tour les tertiaires etrpinir les branches fines, d’ordre supérieur. A
leur bout, ces dernieres portent les pousses feues, dénommeées « rameaux », qui, I'année
d’aprés seront chargés de produire les fruits. figtgmps suivant, les bourgeons axillaires
situés a l'aisselle des feuilles le long des paissedévelopperont en inflorescences ainsi que
des nouvelles pousses. Les trois modeles archigeptude I'olivier reccemment identifiés par
Mezghani (2009), sont le modele buissonnant, le é@odnixte et le modeéle arborescent
(figure 1.1).

Figure 1.1: Trois modéles architecturaux de croissance devi®li modéle buissonnant (A), modéle mixte (C)

et le modéle arborescent (D) (Mezghani, 2009).

L'appareil végétatif et fructifere

Les feuilles sont opposées, ovales allongées, gopéar un court pétiole, coriaces, entieres,
d’'un vert foncé luisant sur la face supérieuregd’an vert clair argenté avec une nervure
médiane saillante sur la face inférieure. Les kesisont persistantes, elles vivent en moyenne
trois ans, puis jaunissent et tombent principal@érearété (Proietti, 1998). Les feuilles ont un

certain nombre de fonctions y compris la photosgsghet la transpiration. Le long de la vie
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des feuilles, la photosynthése augmente en paraliéic 'augmentation de la surface foliaire
jusqu'a un maximum puis diminue dans les feuillasescentes (Proietti, 1998; Marchi et al.,
2005 a). C’est grace a sa feuille que l'olivier pgurvivre en milieu aride. Quant il pleut, les
cellules foliaires s’allongent pour emmagasinealieEn cas de sécheresse, les feuilles se
rétractent et bloquent I'activité de photosynthasedétriment des fruits (Angelopoulos et al.,
1996; Giorio et al., 1999; Ben Ahmed et al., 2009).

Les fleurs sont blanches et regroupées en petitgggs de dix a vingt. Chaque fleur est
formée de quatre pétales blancs, quatre sépalds, \dux étamines et deux carpelles,
poussant a l'aisselle des feuilles au début dutgmips sur les rameaux de deux ans. Le
nombre de fleurs et leur distribution sur I'inflecence sont spécifiques pour chaque cultivar,
mais change d’'une année a une autre (Lavee, 198®)Jupart des oliviers sont auto-fertiles,
mais il y a aussi des arbres non auto-fertiles, dpivent étre plantés avec des cultivars
pollinisateurs. Seulement 5 a 10 % des fleurs produdes fruits pour une bonne production.
Sur le nombre total des ovaires fécondés, seule@®¥t sont restés aprés la chute des
pétales, mais seulement 2% de I'ensemble des ftkwuslopperont en fruits qui atteignent la
maturation (Troncoso et al., 1978). L’éliminatioa k& moitie des inflorescences améliore la
nouaison des autres (Lavee et al., 1996). La foomades fleurs passe par trois phases
essentielles: l'induction suivie de I'évocationrfie, I'initiation des primordiaux floraux, et
enfin la différenciation et la croissance des éhasacflorales. Chacune de ces phases est
controlée par des processus internes et externsdfigpes (Connor et Fereres, 2005).
L’initiation florale est contrélée par des procesghysiologiques complexes. L'époque de sa
réalisation varie en fonction du cultivar, de Igation et de la taille. Elle peut aussi varier en
fonction de la fructification de l'arbre. La faiblaitiation florale accentue I'alternance de
production (Cuevas et al.,, 1994). Le nombre et Ualite des fleurs représentent des

indicateurs préalables pour une bonne producti@apd@Bort et al., 2012).

L'olivier développe un systeme racinaire essemisént peu profond 60 & 100 cm a
développement latéral, dont les racines principdésrdent peu I'aplomb du feuillage, alors
que les racines secondaires et les radicelles peaexploiter une surface du sol considérable.
Le chevelu racinaire se limite en général au premmetre ou poussent des racines qui
permettent I'alimentation hydrigue de l'arbre ers ade sécheresse. Seules les radicelles
émises au cours de I'année permettent I'absormtetieau. Parmi les principales fonctions
des racines est le stockage de carbone et d’dztearbone est stocké sous forme d’amidon

et des sucres solubles (Sibbett et Ferguson, 2005).
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Le fruit est une drupe, de forme sphérique ou talig et se compose de I'exocarpe, qui
contient des stomates, le mésocarpe (partie chaguiesst la partie comestible du fruit, et
I'endocarpe (noyau), y compris la graine. Chaqueeo$’est développée a l'aisselle d’'une
feuille, mais parfois on peut trouver deux ou trolves par feuille. Le calibre de l'olive
dépend du cultivar (Tombesi, 1999), de la chargérdts (Inglese, 1999; Dag et al., 2009;
Rosati et al.,, 2010; Trentacoste et al., 2010)Jadéertilisation (Therios, 2005), de I'eau
disponible (Martin-Vertedor et al., 2011) et deatjgues culturales. La maturité des olives
s’effectue d’octobre a janvier selon I'espece stdenditions climatiques. L’olivier produit
sur le bois de I'année précédente (bois de deugesm)nDurant son développement, les olives
subissent des changements dans la compositica)lég ta couleur et 'accumulation d’huile
dans la pulpe en grande partie et dans le noyandget al., 2008). L'olive comporte 70-
80% de meésocarpe, 9-27% d’endocarpe et 2-3% deegréiu moment de récolte le
mésocarpe contient 60% d’eau, 30% d’huile, 4% deses, 3% des protéines, les 3% restant
constituent les fibres et les cendres. L'endocaquaient 10% d’'eau, 30% cellulose, 40%
d’autres hydrates de carbone, et environ 1% d’higlegraine comporte 30% d’eau, 27%
d’huile, 27% glucides et 10% des protéines, (Heoretsal., 1998). Les cultivars d'olives de
table se distinguent par certaines caractéristiguss/oir: un rapport pulpe/noyau élevé allant
de 5 a 12, une concentration élevée de sucre (5f@#le teneur en huile autour de 12-20 %
du poids frais, a titre d’exemple les cultivars Kest Besbessi comme principaux cultivars
tunisiens, contiennent respectivement 18 et 20 Bild (Taamalli et al., 2006). La bonne
dimension du fruit est le principal critére des/edi de table (Therios, 2005). Au début de son
développement, les olives contiennent des chlostgdagqui sont capables de fixer le £
participent a la couverture des besoins en suaesed cellules (Conde et al., 2008). Les
différents composants des fruits sont controlés ¢es facteurs environnementaux et
génetiques (Nergez et Engez, 2000), notammenh&uteen sucres et en huile, la différence
entre les cultivars a été démontrée chez des atdtidolive a huile (Therios, 2005; Issaou et
al., 2008) et d'olive de table (Issaou et al., 2008rgiz et al., 2009).

Cycle végétatif

L’olivier présente en conditions pluviales une ssaince cyclique bi-modale a deux pics
(figure 1.2). Le premier pic débute en mars pountiooier jusqu’au début de juin. La

deuxieme période de croissance intervient en sdpepour s'arréter vers la fin du mois de
novembre et elle est tributaire des réserves hydsalu sol, de la période thermique optimale

et de I'abaissement de la température (Lavee, 1SG0)s climat frais, cet auteur a noté un
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seul pic de croissance végétative et ceci est as dlaout. Les stades phénologiques sont
spécifiques pour chaque espéces, mais la périodehague stade varie en fonction des
cultivars (Sanz-Cortés et al., 2002). Les principstades phénologiques sont (photo 1.3): le
développement des feuilles (mi-mars jusqu'a la ovembre), le développement des
inflorescences (mi-mars jusqu’a la fin avril), lar&ison (début avril jusqu’a la fin mai), le
développement des fruits (début mai jusqu’a la atelore) et la maturation (début septembre
jusqu’a la fin décembre) (Sanz-Cortés et al., 2002)
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Figure 1.2: Cycle de croissance annuel chez I'olivier en milieéditerranéen (Lavee, 1997).

Photo 1.3:Les stades reperes de l'olivier : (A) stade hiver(B) réveil végétatif; (C) formation des grappes
florales; (D) gonflements des boutons floraux; ¢EJjérenciation des corolles ; (F) début de ladison; (F1)

plein floraison; (G) chutes des pétales; (H) nowaigl) grossissement des fruits'(4tade); (11) grossissement
des fruits (3™ stade) (Argenson et al., 1999).

16



Synthése bibliographique

Cycle fructifére

Durant la période de développement, les olives reahtdes modifications dans la taille, la
composition, la couleur, la texture, la saveur atsdleur sensibilité aux agents pathogéenes.
Les olives ont une croissance caractérisée pacouwmde double sigmoide, ou I'on distingue
trois stades de croissance. Le premier stade ag doumois de juin et juillet est caractérisé
par une croissance active correspondant a unepticdtion cellulaire intense. Le poids de
fruit augmente, principalement due a la croissateéendocarpe plus que le mésocarpe. Le
deuxieme stade est caractérisé par une croissaniee et une évolution rapide de I'embryon
et la sclérification de I'endocarpe, au cours dusnbao(t et septembre. Le troisieme stade
correspond a la période de croissance active (mtobvec grandissement cellulaire du
péricarpe, et début de changement de la coulefrudwlu vert au bleu enfin au noir. Selon

Lavee (1977), le cycle fructifere comporte cingdstaqui s’étalent sur 4-5 mois (figure 1.3).

3.0 T
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Figure 1.3: Stades de développement des olives. Stade |, fationdet nouaison; stade |l, développement du
noyau; stade lll, durcissement du noyau; stadedB¥eloppement du mésocarpe; stade V, maturatioved,a
1996).

L’'alternance de production

L’alternance de production est un aspect particehieent important qui semble bien défini
chez les arbres fruitiers. Il désigne une irrédgidade la production fructifere avec une
succession d’'une année a rendement élevé, et dunée a rendement faible ou nul non
limitante par les conditions climatiques de la pée considéréel’olivier a une forte
tendance pour l'alternance geoduction. L'expression de l'alternance implique certain
nombre de changements dans l'activation et la s8pe des voies métaboliqgues endogénes
(Lavee, 2007). L'alternance est dirigée par cestdiacteurs comme le stress hydrique,
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conditions climatiques et les cultivars. Le factg@uincipal responsable de I'alternance de
production est la relation source-puits (Tromp,2dDag et al., 2010). La taille, I'irrigation et

la fertilisation réduisent I'effet de I'alternan@®allo, 2009)

1.2 Relation source —puits au niveau de l'arbre

1.2.1 Concept source-puits

Le concept source-puits est actuellement bien rac@omme une approche pertinente pour
comptabiliser et décrire les mécanismes de la tiépardes hydrates de carbone et de la
matiere seche dans les différents organes de éatlar répartition des assimilats dépend des
relations entre les organes sources et les orgauits Ces relations privilégiées entre ces
différents organes (feuilles, fruits, etc.), au rodu cycle de croissance sont soumises aux
fluctuations des facteurs de I'environnement, ex gwatiques culturales en particulier
lirrigation, la fertilisation et notamment la tkdl La relation source-puits et la régulation de
I'allocation du carbone déterminent le rendementad@lante(Marchi et al., 2005 a). La
principale relation source-puits au niveau de &nfd est I'interaction entre les feuilles et les

différents organes puits qui sont en compétitionrpes assimilats (Figure 1.4).

La plante est un organisme phototrophe. Elle datfais hétérotrophe (puits) et autotrophe
(source). Un organe ou un tissu qui produit pluassimilats qu’il n’est nécessaire pour
maintenir son activité métabolique ou sa croissastaine source (Hopkins, 2003). Ce sont
des exportateurs nets des sucres (Williams e2@00). L’activité des organes sources est
contrdlée par plusieurs facteurs, y compris la hygie de la plante ainsi que les facteurs

environnementaux (Grossman et DeJong, 1995).

Un puits est un organe importateur ou consommalesrphotoassimilats (Williams et al.
2000). Les racines, les tissus de la tige et ledgsfren cours de développement sont les
principaux tissus ou organes qui se comportent cemuits (Hopkins, 2003). La croissance
des puits est contrdlée par leur capacité d’utibsa des produits photosynthétiques
(Grossman et DeJong, 1995). La force d’'un puitsastapacité a importer les carbohydrates
(Marchi et al., 2005 a et b). Elle est définie éarren-Wilson (1972) comme étant la taille
du puits multipliée par son activité (Force du gaitaille du puits x activité du puits) ou la

taille du puits est son poids sec et I'activité st taux de croissance relatif. La capacité d’'un
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organe puits d’accumuler d’assimilats est détermipg ses propriétés intrinséques (Warren
Wilson, 1972).

Atmospheric CO;

FPhotosynthate o (Photosynthesis)
pool - {
(CH:0) (CH.0)
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il Y Growth
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limbs= respiration
Foots
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Storage i Posts Pruning
pDDI diseases litter
(starch) Crop

(Organic carbon losses)

Figure 1.4: Schéma du bilan de carbone chez I'clivier (Sibbe&erguson, 2005).

1.2.2 Assimilation, translocation et accumulation des ahohydrates

La photosyntheése est un processus complexe, fargantenir des nombreuses étapes qui se
déroulent dans les chloroplastes. Les premierestiodéa consistent a la conversation de
I'énergie lumineuse en énergie chimiques sous fodWelP et NADPH. Les réactions
secondaires consistent a la réduction de @®le cycle de Calvin-Benson- Basssham (figure
1.5). Les facteurs de I'environnement affectent déférentes étapes de la photosynthese
d’'une maniere différente. De ce fait, les facteexternes agissent indépendamment les uns
des autres et le phénoméne global obéit a latieiddis "facteurs limitants” comme la lumiere
(Paul et Pellny, 2003; Ben Ahmed et al., 2007C@ (Paul et Foyer, 2001), la température
(Chartzoulakis et al., 2000; Ben Ahmed et al., 300@pport hydrique (Angelopoulos et al.,
1996; Centritto et al., 2004; Ben Ahmed et al., 20Cuerfel et al., 2009; Boussadia et al.,

2008) et la nutrition minérale (Boussadia et &1®.

L’olivier est capable de tolérer la faible dispdhié en eau dans le sol, avec des changements

morphologiques et physiologiques pour faire facstaess hydrique (Ben Ahmed et al., 2009;
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Guerfel et al., 2009; Boughalleb et Hajloui, 2011he des premieres réponses a la sécheresse
est le changement du statut hydrique et I'assimilaphotosynthétique (Lawlor et Cornic,
2002). La conductance stomatique est un facteutalnnde la photosynthése en cas de stress
hydrique modéré (Angelopoulos et al., 1996), maica&s de stress sévere, la photosynthéese
est limitée par des facteurs biochimiques (Angalbp® et al., 1996; Giorio et al., 1999). La
premiere réponse de la plante a un stress hydrggtieune diminution de I'expansion
cellulaire, d’'une maniere générale de l'activités deganes puits. Elle se traduit par une
diminution de I'exportation des carbohydrates,iesiason accumulation dans les cellules de
la feuille (Ben Ahmed et al., 2009; Roussos et24110).

Les produits de l'assimilation photosynthétique tsaonstitués essentiellement par les
glucides, les protides et les lipides. Les assimilaynthétisés dans les cellules
meésophylliennes de feuilles matures, sont les prodie croissance de tous les tissus non-
photosynthétiques, y compris les feuilles en dgymdonent, les tiges, les racines, les fleurs et
les fruits. Une grande partie des carbohydratesyeghétisée par le tissu foliaire, mais aussi
il y a d'autres sources comme les cotylédons, tmgdeons, les rameaux, les fleurs et les
fruits (Kozlowski et al., 1992). La synthese desimdats par les autres organes sources
autres que les feuilles comme les fruits au débuedr développement (Connor, 2005), est
peu importante par rapport aux assimilats folia{i€snde et al., 2008). Au cours de leur

développement, les fruits sont des forts puitsnggessitent un apport contenu en assimilats.

Les olives sont alimentées essentiellement pacdesohydrates foliaires, pour la croissance
et la synthése d’huile. L'olivier est 'une de ramespéeces qui sont capables de synthétiser les
polyols (mannitol) et les oligosaccharides (raffiacet stachyose) comme produits finaux
apres la fixation du COpar la photosynthéese foliaire. Ces sucres ainsi lgusaccharose
peuvent étre exportés aux fruits pour satisfaire esdgences meétaboliques (Conde et al.,
2008). Les sucres sont les principaux composaritbles dans les tissus des olives. Au
niveau de la pulpe, le glucose, le fructose etdlagiose représentent les principaux sucres.
De méme, le mannitol se présent avec des quaatit&z importantes alors que, le saccharose
et l'inositole apparaissent avec des faibles camagons (Marsilio et al., 2001). La
concentration la plus élevée en sucres s’obselaar@aturation optimale. Dans les olives, les
sucres fournissent une source importante d’énepgie des changements métaboliques
(Oliveira et al., 2002) et agissent comme précuss@our la biosynthése d’huile d’olive
(Marsilio et al., 2001). L’accumulation d’huile d&pd de la capacité des cultivars a

métaboliser les substrats. La corrélation entréeteeur en carhohydates et en huile est
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négative (Nergiz et Ergond, 2009). L'acetyl-CoA g de la décarboxylation oxydative du
pyruvate dans la matrice de la mitochondrie, estulestrat de départ pour la synthése des
acides gras. Le pyruvate est le résultat de I'ottgdadu glucose au niveau du cytosol par
glycolyse. De méme, la synthese des acides orgesigiépend de l'acetyl-CoA. Chez
I'olivier la teneur en sucres, la synthese d’hutedes acides organiques, sont en relation
directe (Nergiz et Ergono, 2009).
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Figure 1.5: Modéle du cycle de Calvin. Le cycle se poursuiteles ‘substrats’ COet lumiere, et ‘les produits’
saccharose et amidon. La plupart des réactiongladénsa sont localisées dans le chloroplaste, lehégatdu
saccharose est réalisée dans le cytosol. (1) Eebult,5-bisphosphate carboxylase/oxygénase; (2) 3-
phosphoglycérate kinase; (3) glycéralaldhyde-3-phate déshydrogénase; (4) triose phosphate isoeg(a%
3+3 aldolase; (6) fructose 1,6-bisphosphatase3(@)transcétolase; (8) 3+4 aldolase; (9) sédoheguil,7-
bisphosphatase; (10) 3,7 transketolase; (11) plpssiiose isomérase; (12) phosphopentose epimdiie;
phosphoribulokinase; (14) échange transenvelop8Afe ( VTR (GAP) ); (15) échange transenvelope dé’DA
(16) triose phosphate isomérase dans le cytoso);33 aldolase dans le cytosol; (18 ) synthéssageharose;
(19) glucose- 6-phosphate isomérase; (20) phospboglutase; (21) ADP-glucose pyrophosphorylase;)(22
réduction du NADP et synthése de 'ATRDPGA: 1,3-bisphosphoglycerate; E4P: erythrose 4sphate; F6P:
fructose 6-phosphate; FBP: fructose 1,6-bisphospha®3P: glyceraldehyde 3-phosphate; PGA: 3-
phosphoglycerate; RuBP: ribulose 1,5-bisphosphBi€sP: ribulose 5-phosphate; R5P: ribose 5-phosphate
SBP: sedoheptulose 1,7-bisphosphate; S7P: sedttmpiirphosphate; Xu5P: xylulose 5-phosphate. (Kreti
Giersch, 2007).
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Le phloéme assure le transport de la seve élalmgerganes photosynthétiques (sources)
vers les autres organes (puits) (figure 1.6). lissus des organes sources produisent les
carbohydrates, comme le saccharose par la fixptiotosynthétique du Gt le glucose par
dégradation de 'amidon. Le transport des sucrgawers le phloeme est le mécanisme qui
assure aux organes puits un approvisionnementaassadéquat pour leur croissance et leur
développent, et les transporteurs des sucres jauemble principal dans cette distribution
dans la plante entiére (William et al., 2000). lassimilats carbonés sont chargés dans les
cellules du phloeme par voies symplastique ou a@stigue pour les cellules hétérotrophes
des organes puits. Les flux de séve phloémienderseau sein de files de cellules vivantes
(les éléments criblés), sous un gradient de pnedsyolrostatique (Kozlowski et al., 1992;
Dinant, 2008). Cette seve est ainsi chargée deophsimilats, essentiellement des sucres.
Chez I'olivier, le mannitol et le saccharose s@# dleux premiers sucres qui sont formés au
niveau des tissus foliaires. Le mannitol est sytigBé partir des mannose-6-phosphate dans
le cytosol, puis transporté dans les vacuoles le@ifis. Chez cette esperce, 90% de la fraction
soluble des sucres sont formées par le glucose ebannitol (Tattini et al., 1996). Le
mannitol constitue un important osmolyte assuramtforme de tolérance aux stress biotiques
et abiotiques, tels que les stress salin et hydriglans les tissus des organes puits. Le
mannitol est énergétiquement trés efficient. lluassla régénération de NADPH et un
rendement élevé en ATP, par comparaison au casam®ldu saccharose et du glucose (Stoop
et al., 1996). Le stachyose et le raffinose appseait plus tard, 10 minutes apres la fixation
du CQ. lls apparaissent au niveau des cellules interairédi. Le chargement phloémien du
stachyose et du raffinose se fait a travers la sgieplastique par "polymer trapping" (Figure
1.6, Conde et al., 2008). Le saccharose et le wabthcsynthétisés dans les cellules
meésophylliennes (MC) diffusent dans les celluleermédiaires (IC) et utilisés dans la
synthese du raffinose et du stachyose. Les oligbsaicles de la famille du raffinose sont
transférés vers les éléments criblés par l'inteiaiéeldes plasmodesmes. Le saccharose et le
mannitol peuvent étre chargés dans le phloeme p@& symplastique, ou encore par
I'intermédiaire d’apoplaste. Le chargement apopiast exige un transport du saccharose et
du mannitol a partir du mésophylle et les récupélans le complexe SE/CC (éléments
criblés/cellules compagnes). Le déchargement aptiqpulee du phloeme implique I'existence
des exportateurs d'oligosaccharide, du saccharesBum polyol (non encore identifi€) dans
les organes puits. L'importation des photoassimititns les cellules de mésocarpe du fruit se
produit a travers les plasmodesmes ou par lespiatesirs de sucres (figure 1.6, Conde et al.,
2008).

22



Synthése bibliographique

La répartition des photoassimilats entre organegrces et puits dépend des stades
phénologiques de plante. La teneur en carbohyddeedeuilles et des fruits est variable le
long de différents stades phénologiques (Cataldalet2000; Ebrahimzadeh et al., 2000;
Marsilio et al., 2001; Taamalli et al., 2006; Coreteal., 2008), et aussi differe entre année a

forte production (‘année plus’) et a faible prodoct(‘année moins’) (Bustan et al., 2011).

Les photoassimilats nouvellement formés sont éslipar les feuilles ou alors mises en
réserves (Naschitz et al., 2010), afin détre [i&és directement et métabolisés
ultérieurement. La formation des réserves dépemite&nent de la fabrication des assimilats
par les sources et leur utilisation dans des lg®ixonsommation ou puits pour la croissance,
la respiration, la sécrétion et les mécanismesdistances a certains stress (Connor, 2005).
Les carbohydrates en réserve jouent un role impodans le métabolisme, la croissance, la
défense, la résistance au froid et le report oyprivention de la mortalité des plantes
(Kozlowski et al., 1992). La synthese de I'amidost &vorisée lorsque la synthese de
saccharose est limitée. L'amidon foliaire peut &éwasidéré comme un puits transitoire dans
le cas d’'un exces d’assimilats, qui ne peuventétes exportés et convertis en saccharose
(Paul et Foyer, 2001). Chez I'olivier, les feuillesient un réle important tant qu’organes de
réserve, alors que les racines n‘accumulent quefaieles quantités des carhohyrates. Les
exigences des fruits en développement ont une grarfience sur la mise en réserve des
carhohydrates. Sous conditions climatiques favesles oliviers accumulent des produits

photosynthétiques pour assurer leur survivre sactedrs extrémes (Bustan et al. 2011).
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Mesocarp cell

L.). IC: cellules intermédiaires; MC: cellules mphglliennes; SE: éléments criblés ; CC: cellulempagnes;
SC: cellules puits; (1) synthéase galactinol; (PAnsférase; (3) alfa-galactoside; (4) linvertag®)
déshydrogénase mannitol; (6) pyruvate plastidigkhgidrogénase; (7) mitochondriale pyruvate désiyérase;
(8) acétyl-CoA synthase; (9) OeMaT1; (10) OeMSTR:)(la membrane plasmique™fATPase (Conde et al.,
2008).

1.2.3 Contrdle de I'assimilation photosynthétique

La répartition des photoassimilats entre les orggméts peut étre limitée a la fois par la
capacité des sources a fournir des assimilatsagpacité des puits de les utiliser (Wareing et
Patrick, 1975). L'utilisation des assimilats pas tgganes puits est controlée par des facteurs

génétiques et/ou le stade phénologique (GrossmaaJeing, 1995).

Le niveau des -carbohydrates foliaires est un régula important de [l'activité
photosynthétique. L’accumulation des carbohydrades niveau des feuilles exerce un

rétrocontréle négatif sur I'assimilation photosyétiue (Krapp et al., 1991; Goldschmidt et
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Huber, 1992; Paul et Foyer, 2001; Iglesias et241Q2; Paul et Pellny, 2003; Proietti et al.,
2006; He et al., 2011). La régulation de la phattisse par les métabolismes foliaires peut
se produire a différentes étapes de la synthesasd@silats photosynthétiques (figure 1.7).

Les mécanismes de rétrocontrble sont compliquéstetactifs, impliquant des nombreux
signaux qui résultent des métabolismes photosyigthed, carboniques et azotés (Paul et
Pellny, 2003). L’équilibre source-puits exige geeflux du carbone dans la source foliaire
soit égal a la capacité d’utilisation du puits. Tolmangement dans I'utilisation des assimilats
par les puits doit étre associé a un changemerst lportation par la source foliaire. Seul
le déséquilibre a court terme peut étre associgéeaagcumulation temporaire des assimilats,
pour étre par la suite remobilisé vers les organits (Farrar et al., 2000), qui s’associe a une
réduction dans I'expression des genes photosyqtiedi(Jang et Sheen, 1994; Paul et Foyer,
2001). Ce changement est une forme d’adaptatios enking terme les changements dans le
statut des carbohydrates peuvent avoir des motiificasur la répartition des sucres entre les
différentes parties de la plante (Koch, 1996).

L’effet immédiat de I'accumulation de I'amidon faire est la diminution de l'activité du
Rubisco (Paul et Foyer, 2001). La réponse geénique fau changement du statut des
carbohydrates est variée, certains genes sontténdliautres sont refoulés et d’'autres genes
sont peu affectés (Koch, 199@) contréle de la photosynthése par les photodasinse
manifeste aussi a court terme par le recyclage haesghate organique (Pi) (figure 1.7)
(Goldschmidt et Huber, 1992). L’accumulation desres solubles dans les tissus foliaires
suite a une réduction de la taille des organessptétuit la photosynthese (Iglesias et al.,
2002; Syvertsen et al., 2003; Urban et al., 2004}. effet est étroitement lié a la physiologie
de la plante (Paul et Foyer, 2001) et dépend daufmcteurs, comme la température et la
nutrition minérale (Paul et Pellny, 2003). La réitut de la photosynthese par la forte
disponibilité des assimilats en absence des psiitle @ésultat de la fermeture des stomates, et
la diminution de l'activité de ribulose-1,5-biphtsgte carboxylase (Cheng et al., 2008). La
régulation de la répartition des carbohydrateseelets organes sources et puits se traduit par
la diminution de 'ARNms de stockage et d'utiligatides sucres, suite a la réduction de la

teneur foliaire en carbohydrates (Koch, 1996).
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Figure 1.7: Le flux de carbone entre les hydrates de carb@ng)ylcolyse et la synthése des acides aminés,

fournissent le cadre de la régulation de la phottt®se par les métabolismes. Les régulateurs de la
photosynthése (le glucose et le phosphate inorgan(Bi)) par rétroaction sont en rouge et en bésuplus

importantes formes de carbone pour la synthésacidé aminé (Paul et Pellny, 2003).

1.3 Manipulation des relations source-puits

1.3.1 Incision annulaire

L’incision annulaire consiste a enlever un anneéaatce (phloeme compris) d’une certaine
largeur sur la circonférence de la branche ou ahctd’'un arbre, en laissant le xyleme (bois)
intact, jusqu'a ce que la cicatrisation soit eftectLe transfert des hydrates des carbones par
le phloéme est interrompu dans sa descente veradigms ou les autres parties de la plante,

sans avoir des effets sur le flux de séve bruta\éets le xyleme (Cheng et al., 2008).

Parmi les principaux effets de I'incision annulads I'accumulation des assimilats au dessus
de la zone incisée. L'incision annulaire est urghméque de taille utilisée chez les arbres
fruitiers dans le but d’améliorer la productivité,calibre, la précocité et la qualité gustative
des fruits (Obeso, 1998; Wright, 2000; McNeil etd@as, 2003; Hamada et al., 2009; Levin
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et Lavee, 2005). L’incision annulaire est un mogercontrole de I'irrégularité de production
(Niéyidouba et al., 2006; Talaie et al., 2006).reponse de la plante via cette technique est
variable selon le type de l'incision pratiquée (pbéte, partielle ou en spirale) (Khandaker et
al., 2011), et aussi selon sa sévérité (largeda dande d’écorce enlevée) et selon la date de
réalisation (Mataa et al., 1998; Proietti et P#ilid 999; Rivas et al., 2006; Niéyidouba et al.,
2006). Apres une période de I'application de I'sianh annulaire, I'incision se cicatrise et des
nouvelles couches cellulaires se forment (Pang,e2@08; Hamada et al., 2009) (Photo 1.4).
La régénération des faisceaux vasculaires dépemdudiurs facteurs, y compris la sévérité
et la date de I'application de l'incision (Talai¢ &., 2006; Hamada et al., 2009). Cette
opération peut étre utilisée pour manipuler leati@hs source-puits, dans I'objectif d’étudier
les effets de I'accumulation des photoassimilats Isuprocessus photosynthétique et la
croissance des fruits (Iglesias et al., 2002; Udtaréchaudel, 2005; Proietti et al., 2006; Fan
et al., 2010; Boyd et Barnett, 2011). Par ce moyan,contréle l'intensité et les voies
préférées de la seve élaborée, selon la capacegrdieese de I'organe source et la force du

puits.

ODAG 12DAG

Photo 1.4:Régénération d’écorce aprés I'application de I$mm annulaire cheEucommia ulmoides olivey.
a): Apres l'incision la surface du tronc est liss®: Apres 12 jours, de 'application de l'incisi@nnulaire, la
surface du tronc devient floconneuse; c) Apres@®0s de I'application de l'incision annulaire, larface du

tronc devient dure et seche (Pang et al., 2008).

1.3.2 Eclaircissage

Parmi les principaux facteurs améliorateurs deulaitg des fruits d’olivier en général et des

olives de table en particulier, on cite les rapp&euille/fruit élevés et I'éclaircissage précoce.
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La charge en fruits est un parameétre quantitatifexprime le nombre des fruits par arbre.
Elle est souvent définie comme étant le nombrefidéts par surface foliaire d’une unité de

branche.

La charge en fruits est le facteur le plus impdrtan influence la taille et la qualité des fruits
(Racsko, 2006). Les objectifs de I'éclaircissaget $a diminution du risque de cassure des
branches chargées en fruits, 'augmentation dipealies fruits, I'amélioration de la qualité
des fruits et la stimulation de linitiation flomlpour la production de l'année suivante
(Cuevas et al., 1994; Sibbett et Krueger, 199&skgl 1999; Proietti, 2000; Lavee et Wodner,
2004; Lavee, 2007; Dag et al., 2010; Martin-Vertedb al., 2011; Roussos et al., 2011).
L’éclaircissage modifie les rapports feuille/fritréduit la compétition fructifere. Ainsi, tout

changement dans les rapport feuille/fruit engertthe effets sur la croissance fructifere et
I'activité photosynthétique(Proietti, 2003; Proietti et al., 2006). L'éclairségye des fruits

accentue la disponibilité des glucides pour leddmestants (Roussos et al., 2011).

Généralement, I'éclaircissage des fruits peut Eetisé manuellement, mécaniquement ou
par l'utilisation des méthodes chimiques. L'éclasage manuel est une suppression des
fleurs ou des fruits (Baratta et al., 1992; Barehal., 1994). Cette méthode consiste a laisser
six a sept fruits par rameaux de 30 cm de longudierios, 2005). L’'éclaircissage
mécanique ne permet pas a l'agriculteur d’obtemie intensité d’éclaircissage souhaitée.
L’éclaircissage des fruits par l'acide naphtalem¢AA) aprés la pleine floraison est

couramment pratiqué pour I'amélioration du calithes olives de table (Dag et al., 2009).

1.3.3 Talille

La taille est une technique d’arboriculture fruiegqui consiste a tailler les branches et les
rameaux des arbres fruitiers, pour leur donnerfarmae particuliére, permettant d’améliorer

leur fructification en optimisant leur expositiotadlumiére.

La taille est une mobilisation physique des carbloaites en réserves par la réduction de la
surface foliaire productrice des carbohydratesk&itbet Ferguson, 2005). Comme les arbres
fruitiers, l'olivier réagit favorablement a la tig) qui assure une bonne aération et un bon
éclairement, éléments indispensables au bon fom®iment du feuillage. Elle oriente en
autre les flux de seve vers les branches et legaamfructiferes. Enfin la taille améliore

I'état sanitaire des arbres (Loussert et FerretQp0
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L’olivier est un arbre a feuillage persistant. lbasoin de lumiére toute I'année. L’efficience

d’interception du rayonnement solaire utilisé plauphotosynthese, la croissance végétative,
la formation des bourgeons floraux et la qualitéfrdés, dépend du volume de la canopée
(Cherbiy-Hoffman et al., 2012). Le rendement dé&wuier est lié a la quantité de rayonnement

photosynthétique actif (PAR), intercepté (Villalaeoet al., 2006). La canopée dense diminue
la fraction du rayonnement photosynthétique adigasbée par la végétation ce qui a pour
effet de réduire la production de I'arbre (Tombetsial., 1999). La taille est une technique

importante qui favorise linterception de la radat solaire dans la canopée (Cherbiy-

Hoffman et al., 2012). Elle est également conselgrérmi les techniques les plus utilisées
pour la manipulation des relations source-puitsy(Bet Barnett, 2011).
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Chapitre 2

Matériel et Méthodes généraux

2.1 Sites expérimentaux

Les expérimentations ont été installées dans deugelfles: une parcelle située a Enfidha
(2009, 2010) et une autre située a Sidi El Hanl{2@012).

La premiere parcelle est située au périmétre iérigie I'Office des Terres Domaniales
d’Enfidha (OTD). C’est un verger d'olivier de tableotamment les cultivars ‘Meski’,
‘Picholine’ et ‘Manzanille’. La parcelle a été infiee depuis 1985 (36°07 N; 10°23 E; 23 m).
Le sol de la parcelle est limono-sableux avec neueassez faible en matiére organique (1.5
% MO). L'oliveraie expérimentale est équipée d’'ystéme d’irrigation goutte a goutte. Les
arbres sont irrigués trois fois par semaine (7 éepar jour) avec un débit de 10%. iDurant

les différentes phases de la croissance, les it recu des fertilisants, le phosphore a été
appliqué au mois de mars avec 60 kg'hke nitrate d’ammonium (150 kg fpet le
potassium (300 kg Ha. Ils ont été appliqués durant le stade de lassegice végétative active

(mars) et les stades de la croissance des fruits {yillet et aolt).

La deuxieme parcelle se localise dans la régiorside el Hani, Gouvernorat de Sousse,
Tunisie (35°67'N; 10°32 E; 88 m). Le sol de la e est limono-argileux pauvre en
matieres organiques. La parcelle est installée idep03. Les oliviers de table (cultivars
Besbessi, Picholine et Meski) sont plantés aveateandiers. Durant la période estivale et
automnale, les arbres sont irrigués une fois paiase (deux heures par jour) avec une dose
de 16 L i. Apres la nouaison (mai), les arbres sont traipéesles fertilisants foliaires a base
de chlorure de calcium et du potassium (8 [* e CAPFOL, Agronutrition, Carbonne,
France, composé de 60 ¢ IP, 186 g [* Ca et 11 g ! Zn, et 5 L h& de CIGOPHOL,
Agronutrition, formé par 240 gtP, 318 g ' K et 8 g L' B).

Les deux régions sont caractérisées par un cligrai-aride avec une saison seche, et une

saison des pluies. La pluie est repartie inégaléhedong de I'année (tableau 2.1 et 2.2).
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La parcelle d’Enfidha est le site expérimental datte essais qui font I'objet de chapitre 3; 4;
5 et 6 (figure 2.1). La parcelle de Sidi El Hani kessite d'un essai qui s’est étalé sur deux
ans, dont le cultivar expérimenté est le Besbdssi,résultats ont été présentés dans le

chapitre 7 (figure 2.2).

Photo 2.1:La parcelle expérimentale d’Enfidha (a gauche)ecidli el Hani (a droite).

Tableau 2.1:La variation mensuelle de la température moyenmie da pluviométrie en 2009 et 2010 (Région
d’Enfidha) et en 2011 (Région de Sidi El Hani). ldmnnées de 2009 et 2010 sont enregistrées péatians
meétéo installée dans la parcelle expérimentalefiiEa et les données de 2011 sont enregistréeln saation

météo de Sidi el Hani.

Jan. | Fév. | Marg Avril Mai| Juin| JuilletAo(t | Sep. | Oct. | Nov.| Déc.

2009|11,2 | 10,3 | 13,6| 16,3] 199 241 263 287 254 20150 | 10,0

Températur62010 12,0 | 13,3 | 15,0| 17,1 20,14 23,3 28p 300 290 1m0 | 12,0

de l'air (°C) | 2011|12,0 | 13,0 | 16,0| 16,00 19,0 250 30,p 32/0 280 2110 |90

2009/21,0 | 17,0 | 80,0 34,00 7,0/ 10,0 0,0 19,0 60,0 13,0,23R19,0

Pluviométrie 201017,0 | 2,1 | 73,0 250) 25 014 02 0,2 50{0 810,060 5,4

(mm/mois) |2011|{20,0 | 15,0 | 90,0| 40,0, 7,0/ 10,0 0,0 10,0 60,0 13,00,Bp120,0
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oliviers en année
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Figure 2.1: Représentation schématique de la parcelle d’Eafallec les différents essai§. dssai : application

de l'incision annulaire et quatre rapports feuitigit avec décapitation (chapitre 4f™essai : suivi des certains

paramétres durant un cycle annuel (chapitre 3fe3sai : application de I'incision annulaire et deagports

feuille/fruit avec décapitation a trois stades fé#nts (chapitre 6) et®#® essai: application de lincision

annulaire et 2 rapports feuille/fruit avec et sdé@sapitation (chapitre 5).
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Figure 2.2: Représentation schématique de la parcelle de BidHani avec les différents traitements: trois

charges en fruits appliquées sur le cultivar Besifebapitre 7). T1: 100% de la charge initiale; (2% de la

charge initiale) et T3: 25% (25% de la charge aihdf)

35



Matériel et Méthodes généraux

2.2 Traitements appliqués

2.2.1 Application de l'incision annulaire

L’incision annulaire est pratiquée sur le pourtol@s branches. Elle consiste a enlever un
anneau d’écorce et de liber, en incisant profondéfpusqu'a 'aubier (le xyleme reste intact)

et en soulevant ensuite délicatement I'anneau (PB® a gauche). La plaie est ensuite
protégée par plusieurs tours de ruban adhésif ¢Ph@ta droite). Pour réaliser les incisions,

nous avons utilisé un greffoir.

Photo 2.2: Réalisation de l'incision annulaire sur le pourtde branche (a gauche) et protection de la féaie

droite)

2.2.2 Application des rapports source- puits

L'application des rapports source-puits est uneatian de la surface foliaire pour chaque
puits. Dans notre étude les feuilles matures soablrce et les puits sont les grappes florales,
les fruits, ainsi que les feuilles en phase de lo@pement. Les rapports feuille/fruit ou
feuille/grappe florale sont appliqgués sur des ramefauctiferes (Photo 2.3). Les rameaux
choisis ont des longueurs égales. La variationrdpports feuille/fruit a été obtenue par la
variation de la charge en fruits du rameau frudifgar éclaircissage manuel. Les rapports
source/puits les plus élevés correspondent aux aanés moins chargés en fruits (ou
grappes florales). Les rapports les plus faiblesespondent aux rameaux qui ne sont pas

éclaircis.
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Photo 2.3: Marquage des rapports sur la branche (a gaucapport feuille/grappe florale (centre); rapport

feuille/fruit (a droite).

2.2.3 Décapitation

La décapitation consiste a couper la partie véigétaipicale des rameaux fructiferes portant
les différents rapports feuille/fruit. La partieuge est celle nouvellement formée apres le
repos vegeétatif (figure 2.3). La décapitation a ealisée au dessus de dernier nceuds de
'année précédente (année ‘n-1’). La coupe a é&té faar des ciseaux. Au moyen de ce

traitement, nous avons arrété la croissance lotigiéle des rameaux.

Figure 2.3: Décapitation des rameaux fructiferes

37



Matériel et Méthodes généraux

2.2.4 Eclaircissage manuel

La réduction du niveau de production des olivieesfait par éclaircissage manuel. Les
différentes charges sont appliquées sur la totdétBarbre, en se basant sur la charge initiale.
L’éclaircissage se fait d’'une maniere uniforme diassdifférentes directions de l'arbre. Les
arbres les plus chargés sont les arbres non ésldiour les arbres moyennement chargés la
moitié des fruits est éliminée. Les arbres les maihargés sont les arbres qui ont été

fortement éclaircis.

2.3 Parametres physiologiques

2.3.1 Echanges gazeux

Les échanges gazeux (photosynthése mettgimol m? s%), la conductance stomatique

(mol m?sY), la transpirationE (mmol m?s?) et la concentration intercellulaire en £Q
(umol molY) ont été mesurés a I'aide d’un analyseur & gaarnfige (IRGA) portable (LI-
6400, LI-COR Inc., Lincoln, USA). L'utilisation de&llCOR-LI 6400 nous permet de
déterminer les conditions dans lesquelles la medeseéchanges gazeux sera effectuée. Nous
pouvons régler la température de Il'air, 'humidigative, la concentration en GGCet

I'intensité lumineuse.

Nos mesures des échanges gazeux ont éte effetoé@esles conditions suivantes: une
intensité lumineuse de I'ordre de 1500 umol photoiss?, la température a été maintenue a
25°C, I'humidité relative & 25 %, avec une concatitn en C@de 400 pmol mal.

L'appareil de mesure comporte un analyseur dedtiOmesure le débit du Gntercellulaire
dans le parenchyme palissadique de la feuille EQgatmosphérique. L’analyseur détermine
les quantités du CLa I'entrée et a la sortie des feuilles. L'appareihporte aussi un capteur
de I'humidité relative a l'entrée et a la sortie ldechambre de mesure. Un débitmétre
massique sert a approvisionner en air le circui'ed mesurer le débit. Une pince foliaire
ventilée munie des capteurs de température dest'@e rayonnement photosynthétique actif
(PAR) et aussi d'un dispositif de mesure infrarodgda température de la surface foliaire, un
calculateur et un systéme d'acquisition des donpéesettant leur transfert sur ordinateur.

Le principe de fonctionnement du dispositif de nestles échanges gazeux repose sur la
mesure différentielle du contenu de gaz de dioxgdecarbone et de vapeur d’eau entre

I'entrée et la sortie d’'une chambre d’assimilati@eci nécessite un parfait contréle des

38



Matériel et Méthodes généraux

facteurs qui les influencent & savoir la tempéggtlimtensité lumineuse, 'humidité et la

concentration en CO
L’équation de base pour calculer la photosynthésee st la suivante :
Photosynthese nette = [(GQut -(COy) int] X débit de flux d’air/Surface foliaire (Eq 1)

Avec : Débit de flux d’air: le taux d’écoulement de I'aif’intérieur de la chambre (mols
COuint : concentration de CQle I'air & I'entrée de la chambre (umol Ml
CO,out : cONcentration de CQle I'air & la sortie de la chambre (pmol Mal
Surface foliaire : surface du feuillage de la pdagians la chambre (én

Photo 2.4 Systeme de mesure des échanges gazeux (LICOR:6400

2.3.2 Mesure de la fluorescence chlorophyllienne

La mesure de la fluorescence chlorophyllienne éslisée par un fluorimetre LICOR-6400
utilisant une source de lumiere (light-emitting @iy LED avec 3 spectres (bleu, rouge et
rouge lointain). La feuille a mesurer doit étredga a I'obscurité, pendant 20 a 30 minutes
avant de commencer les mesures et la successidlastes des différents niveaux de lumiéeres
nécessaires pour chaque cinétique de mesure etadcence.

Lorsque la feuille est mise a I'obscurité, le systéphotosynthétique se met au repos, si cette
feuille est exposée a un flash lumineux, le systphwosynthétique répond par un signal de
fluorescence comportant deux phases, une phasgndiéniation trés rapide de l'intensité de
fluorescence d’une valeur initialg a une valeur maximalg,. Une deuxiéme phase lente et
descendante de l'intensité vers un état statioafairPour exciter le PSIl on envoie un flash
lumineux. L'énergie lumineuse qui ne peut pas éntectée par le PSIl, déja saturé, est alors
réémise sous forme de fluorescence. Dans les cmmslibmbiantes et en présence de la
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lumiére, les centres réactionnels des photosystéomsfermés. Pour déterminer les niveaux
d’excitation de ces photosystemes, on mesure lareficence chlorophyllienne sous une
lumiére actinique. Cette étape nous permet d’obtesi niveaux d’excitation minimale et
maximale, dont les valeurs correspondants soneotisgment~; (fluorescence stationnaire)

et F, (fluorescence maximale en présence de la lumi&ahs le but de déterminer le
guenching photochimigue et non photochimique, k@mdéination du niveau d’excitation du
systeme photosynthétique apres une minute d’oliéaest nécessaire. Pour cela, on adapte la
feuille a I'obscurité. Apres une minute, on exdaefeuille par des photons et on mesure la
fluorescence. La valeur de cette fluorescence etderky . Apres avoir mesuré tous les

niveaux d’excitationKo, Fm, Fs, Fm' et Fg'), nous avons déterminé les parametres suivants:
Rendement quantique maximal du PE&WF,= (Fn-Fo)/Fm (EqQ 2)
Rendement quantique du PSts)= (F' m- Fs)/F' m (Eq 3)
Taux de transfert des électrods: ®ps); x PAR x 0,84%0.5 (Eq 4)
Quenching photochimique: gPFE (- Fs)/(F' m-F'o) (Eq 5)
Quenching non-photochimique: NRQFy- F' m)/Fm (EQ 6)

FJ/Fm @bs) et J sont déterminés selon Genty et al. (1989), gP R delon calculés selon

Bilger et Bjorkman (1990).

2.3.3 Indice foliaire (Leaf Area Index: LAI)

La mesure de l'indice foliaire a été effectuée Ipg8unScan Canopy Analysis System, Delta-
T Devices Ltd, Cambridge, UK. Le SunScan permeatdeermination du bilan radiatif d’'un
couvert végétal : mesure du rayonnement incidenttramismis dans la fraction PAR
(Photosynthetically Active Radiation), calcule dendice foliaire et du coefficient de
transmission. En option, un capteur d’analyse egibns des rayonnements directs et diffus
est proposeé. De plus, des capteurs externes tyaatgm’ permettent d’établir les références
de niveau de rayonnement en dehors de la canof@mlyseur est constitué de deux parties :
une sonde de longueur 100 cm, dans laquelle sogésnales capteurs photodiodes
linéairement répartis et une poignée de préhensigonomique. La poignée comporte le
bouton de déclenchement de la mesure. L'acquisdies données des capteurs se fait via

I'interface série RS232 par un PC de poche avdogiaiel intégré.
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2.4 Analyses biochimiques

2.4.1 Analyses des sucres

Les feuilles sont lavées a I'eau distillée et séshé une étuve (Jouan) a une température de
70°C. Les fruits (pulpe ou exocarpe+mésocarpe) séohés a lair libre jusqu’a un poids

constant. Le matériel végétal est broyeé finementadibbtenir des particules homogenes.

Environ 100 mg de poudre de différents échantillsast ajoutés a 6 ml d’éthanol a 80%.
Cette étape correspond a l'extraction a I'éthanel ld fraction de carbone soluble,
principalement constituée de glucides. Le mélangieperté a 70°C dans un bain-marie
pendant 10 min, puis 3 heurs a 45°C et ensuiteiftegd 5 min a 5000 g. Le culot résiduel a
servi au dosage de I'amidon. Une quantité de 3méudeageant est récupérée et mélangée
avec 150 mg PVPP (Polyvinylpolypyrrolidone), puientrifugé 5 min a 5000 g. Les

surnageants sont dilués par I'eau ultra pure podokage des sucres solubles.

Le dosage du glucose, du fructose, du mannitol @t sdccharose est réalisé par
Chromatographie échangeuse d’'anions a pH élevé détrtion ampérométrique pulsée
(HPAEC/PAD; Waters). La séparation se fait par canneCarboPac MA1 (Dionexyne
colonne analytique CarboPac MA1 (4x250 mm) avecamienne de garde CarboParc MA1
(5%50 mm)). Cette colonne est emballée avec une rééclmngeuse d’anions pelliculaires
ayant une pression de 2000 PSI et une tempéraau22C. Le solvant est constitué de soude
(Fisher) a 50 mM en systeme isocratique avec urit db 0,4 mL/min. La quantité
d’échantillon injectée est de 10 ul. La détectisheffectuée par ampérométrique pulsée avec

une électrode de travail en or et utilisation getentiels.

2.4.2 Dosage de I'amidon

L’amidon doit étre solubilisé avant de pouvoir étresuré dans le test. Par contre, on élimine
au préalable les matériaux insolubles qui pourtaéére présents dans I'échantillon, grace a
un lavage avec de I'éthanol (80%) de la partiedigsdle apres la récupération du surnageant
pour I'analyse des sucres solubles. Pour vapofisgranol, le culot résiduel est laissé une
nuit & I'air ambiant. Ensuite, on ajoute 5 ml delHC M), mélanger et laisser dans un bain
marie a 95°C pendant 2 heures puis le mélangegést et centrifugé 5 min a 5000 g, on
récupere le surnageant et on refait cette étapauwine fois mais seulement avec 1 ml de HCI.

Le mélange est transféré dans un Erlenmeyer pastesjle pH (7,6) en ajoutant de NaOH
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(0,1 N). Il est ensuite laissé reposer une nuigehantillon a tester est prélevé dans la phase
supérieure de la solution. Apres la solubilisatien’amidon avec HCI, il est déterminé selon

la méthode enzymatique (Boehringer, 1984). Cettthode est basée sur la mesure de la
réduction du NADP en NADPH + H par les molécules de glucose dans l'extrait, les

réactions enzymatiques impliquées sont les suigante

amyloglucosidase
e . ’ :
Amidon + (n-1) H20 — n D-glucose

Hexokinase
D-glucose + ATP —® Glucose-6 Phosphate + ADP

A

Glucose —6 Phosphate déshydrogénase

Glucose-6 Phosphate + NADP —® D-gluconate-6-phosphate + NADPH + H™
\

Nous avons travaillé avec ATP, NADP et hexokinaseg@nant de Sigma-Aldrich, Belgique.

Le glucose résultant est dosé par spectrophotoniBi/ISIBLE (Biotek Uvikon XL) a
340 nm. Dans chaque cuvette, nous avons mis 1@@gtantillon a tester avec 1820 uL de
H,0. Pour le standard, nous avons utilisé le glu¢hsg/l). Dans les cuvettes (échantillons,
standard et blanc), nous avons ajouté 1200 ul denge de réactifs (1000ul TRA-Buffer,
100ul NADP+, 100ul ATP). Le contenu des cuvettdsng&angé, puis laissé se décanter 3
minutes, et I'absorption est mesurée a 340 nm (Alaswe Al). Apres la premiére lecture,
nous avons ajouté dans les mémes cuvettes 20 ul hedeokinase /glucose-6-
fosfaatdehydrogenase. Le mélange est agité et éndubant 15 minutes a la température

ambiante, avant de le mesurer a 340 nm (Absorbage

La formule générale pour le calcul des concentnat&st la suivante :

Camidor= [V*MW/ (£*d*v*1000)]* AAg-giucosda/1)

Contenu en amidon = [Eidgodpoids d’échantillon (g) ]*100 (en g/100g) (Eq 7)

Avec: V: volume final (ml)
v: volume d’échantillon (ml)
MW: masse molaire de la substance a doser
d: trajet de la lumiere (largueur de cuvette en cm)
¢: coefficient d’extinction de NADPH & 340nm (6,3rimol™* cm™)
AAd glucose AA échantillons —AA planc aVEAA= A2-Al
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Le TRA-Buffer utilisé pour préparer le mélange @aatifs est un tampon a base de TRA
(Triethanolamine hydrochloride), pour préparer 50@ece tampon nous avons mélangé 70
g de TRA + 1, 25 g de MgS® (H,0O) dans 400 ml de 4D, puis, nous avons ajusté le pH
avec le NaOH (5M) jusqu'a pH neutre (7,6) et enfioys avons rempli la fiole de 500 ml

jusqu’au trait de jauge avec de 'eau distillée.

2.4.3 Mesure de la teneur en chlorophylle
2431 Méthode biochimique

La concentration chlorophyllienne est évaluée sdanéthode citée par Boujnah (1997). Sur
des feuilles matures, pour chaque traitement, nouddevons 10 disques foliaires de
19,62 mmM chacun. Ceux-ci sont placés dans des tubes caomteBaml de N-N-
diméthyleformamide. Ces tubes sont fermés, protpgésine couche de papier d’aluminium
et placés a I'obscurité a une température de 45quja la décoloration compléte des disques
des feuilles. Les chlorophylles a et b sont déteées a des longueurs d’'onde de 663,8 nm et
646,8 nm (Porra et al., 1989) mesuré par specttopiaire (JENWAY 6505 UV/Vis) selon

les formules suivantes :

Chla =12, 7 *D@s3,8-3,11 *DCs46,8(Eq 8)

Chl b =20, 78 *D(@us,s 4, 88 *DOss3,8(EQ 9)
2.4.3.2 Méthode non-destructive(SPAD)

L’indice chlorophyllien des feuilles est effectugea un chlorophylle-metre (SPAD 502 ;
Konica Minolta). Le SPAD-502 réalise des mesur@ides de la teneur en chlorophylle sans
endommager les feuilles des arbres. C’est un ragtienmanuel dont la mesure correspond a
un rapport entre les réflectances de la feuillesdarrouge (650 nm) et le proche infrarouge
(940 nm)

SPAD = [k x log 10 (IRT/IR0)] / (RT/R0) (Eq 10)

Avec : SPAD = valeur délivrée par le chlorophyllétne (sans unité)
k= constante
IRT = Transmittance du PIR (950 nm), IRO=Puissateé&imiere du PIR
RT= Transmittance du R (650nm), RO =Puissance miéhe du R
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2.5 Parametres de la croissance végeétative et fructifer

Les parametres de la croissance végétative étddigs notre travail sont I'allongement des
rameaux, la surface foliaire qui est déterminéeupasysteme d’analyse des images (LI-3200,
LI-COR Inc., Lincoln, USA) et LMA (Leaf Dry Mass pérea) qui se définit par le rapport
du poids sec par la surface foliaire. Ce rappdrergrimé en g .

La qualité externe des olives est déterminée panilé de certains paramétres fructiféeres. La
croissance diamétrale et longitudinale des fristsveesurée par un pied a coulisse numérique
type DIGIMATIC. Les poids frais et secs des frigtmnt estimés par une balance électronique
de précision au 0,1g. Le rapport pulpe noyau etragné par la mesure du poids frais de
deux parties de fruit aprés dénoyautage. Le volestedéterminé par l'utilisation d'une
éprouvette graduée et I'indice de maturation dsut@aselon la formule suivante (Eq 11):

7 = (ONO) +(1IN1)+ (2N2)+ (3N3)+ (4N4)+ (5N5)+ (6N6)+ (7N7)

¥7_oNi

Avec : N représente le nombre des fruits pour chaque ca¢e@eurferi et al., 2010).

Les sept catégories sont les suivantes 0: épicaiebrillant; 1: épicarpe vert- jaunatre; 2:
épicarpe vert- jaunatre avec des taches noireougeétres; 3: épicarpe brun-rougeatre; 4 :
épicarpe pourpre-noiratre ou noir et mésocarpecblan épicarpe pourpre-noiratre ou noir et
meésocarpe < 50% pourpre; 6 : épicarpe pourprein@irdu noire et mésocarpe 50% <

pourpre > 100%; 7: épicarpe pourpre noiratre ouren@t mésocarpe 100% pourpre.
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Chapitre 3

Evolution saisonniere des échanges gazeux et degbchydrates
foliaires chezOlea europaed.. cv. Picholine dans les conditions

semi-aride en Tunisie

Résumeé

L’assimilation photosynthétique de I'olivier estntdlée par de nombreux facteurs a la fois,
des facteurs environnementaux et aussi des fadtgerses notamment I'age de feuilles. La
variation saisonniére des échanges gazeux ettdadar foliaire en carbohydrates de l'olivier
de table cultivar Picholine a été étudiée en 204k dioclimat semi-arides de la Tunisie,
durant la période allant d'avrii a décembre. De mé&me caractérisation de l'activité
photosynthétique en fonction de I'dge de la feudleété faite, par la mesure de la
photosynthése nette de feuilles adultes (dévelapmie 2009) et de feuilles jeunes de
nouvelles pousses végétatives (développées en .2DLéant la période estivale (juillet et
aoQt), les valeurs élevées de la température eefieit de vapeur d’eau, et l'irrigation
déficitaire (60% d’évapotranspiration (BT entrainent une diminution de 56% de la
photosynthese. Aux divers stades de mesure, léréif€e entre la photosynthese des feuilles
adultes et des feuilles jeunes est significative. pArtir du mois d'aolt, Il'activité
photosynthétique des jeunes feuilles devient pleséé par rapport aux feuilles adultes. Pour
les deux types des feuilles, la teneur en glucesecharose et fructose est élevée durant le
printemps et 'automne et diminue durant I'été. Bamtre, au cours de la période estivale, la

teneur en mannitol augmente de 44%, justifiantrétadans I'ajustement osmotique.

Mots clés Olea europaea photosynthese; sucres solubles; amidon; strygfsgjue.
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3.1 Introduction

Dans le monde, le bassin méditerranéen constituégian oléicole par excellence car on y
trouve 98% des plantations mondiales d'oliviers. &fet le climat méditerranéen est
caractérisé par une importante variabilité intetestle et intra-saisonniére des températures et
des précipitations. La disponibilité de I'eau démsol est le principal facteur limitant de la
photosynthése, en particulier dans les zones amtlesemi-arides des régions a climat
méditerranéen (Boyer, 1982).

La sclérophyllie est une adaptation typique dedgétation méditerranéenne aux contraintes
de ce climat. L'olivier développe plusieurs caraeseadaptatifs, d’ordre morphologique,
physiologique et métabolique, participant a l'amiion de la tolérance aux stress
abiotiques. Le maintien d’un potentiel hydriquevélelans la plante peut étre induit par une
réduction de la transpiration, qui s’effectue parclticule et les stomates incomplétement
fermés (Bosabalidis et Kfidis, 2002). Le fonctionment des stomates est déterminé par les
facteurs climatiques et le statut hydrique de &énfd. Les stomates contrblent la perte en eau
et I'assimilation photosynthétique (Angelopoulosatt 1996; Centritto et al., 2005; Ben
Ahmed et al., 2007; Boughalleb et Hajlaoui, 201 B tolérance au stress hydrique entraine la
limitation de I'assimilation photosynthétique (Bé&hmed et al.,, 2007; Boussadia et al.,
2008).

Les oliviers ont une croissance a caractere rythenigvec trois vagues de croissance
principales: deux printanieres et une automnalezffiani et al, 2007). Au stade hivernal,
I'olivier entre en repos végétatif, caractérisé pae faible activité métabolique. A partir du
réveil printanier, I'arbre reprend son activité at#ilique intense. Les feuilles de I'olivier sont
persistantes; elles vivent entre deux et trois pos elles jaunissent et tombent durant I'été
de la troisieme année. Tout au long de son développt, la photosynthése augmente en
parallele avec 'augmentation de la surface fadigirsqu'a un maximum, puis elle diminue
chez les feuilles sénescentes (Proietti, 1998)z Chhkvier, la capacité photosynthétique des
feuilles dépend de la structure mésophyllienne guesdu rapport masse/surface foliaire et de
I'allocation de lI'azote (Marchi et al., 2008). Awwrs de leur développement, les feuilles
accumulent des pigments chlorophylliens et despres de la photophosphorylation et de la
fixation du carbone, de méme, la teneur en Rub(Rdoulose 1,5-biphosphate carboxylase)

augmente durant les différentes phases de la armiegMaayan et al., 2008).
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La feuille est un organe principal de productiondet stockage des hydrates de carbone
(Turgeon, 1989). Au cours de son développemert palsse d’un organe puits consommateur
d’assimilats carbonés a un organe source produdtassimilats photosynthétique (Marchi et
al., 2005 a et b). Elle devient un organe sourcgjlee la quantité de carbone accumulée par
photosynthese est supérieure a celle nécessaareeagiration et la croissance. La transition
source-puits est un changement dynamique qui &fflets sur la structure et la fonction des
tissus foliaires (Roberts et al., 1999). Chez Vieli la transition source-puits se produit
lorsque la feuille atteint 10 a 30% de son expansampléete (Marchi et al., 2005 a). Chez le
pécher, elle se produit entre 30 a 50% (Marchil.et2805 b) et chez I'avocat entre 80 a
100%, de son expansion complete (Schaffer et29]1)1

Les feuilles activement fonctionnelles, constituentbon témoin de la réaction de I'arbre car
elles sont le siéege des principales syntheses quiat Audubert, 1989). L'évaluation de
l'activité photosynthétique et du statut carbonél’debre par les analyses et les mesures
foliaires est un complément utile au diagnostic thesoins de l'arbre et a la gestion

appropriée des vergers des oliviers.

L'objectif de ce travail est d'étudier I'évolutiosaisonniere des échanges gazeux et la
concentration foliaire en amidon, mannitol, glucodeictose et saccharose chez la
‘Picholine’, cultivé sous bioclimat semi aride ennilsie, et ceci pour deux types d’ages de

feuilles (jeune et adulte).

3.2 Matériel et méthodes

3.2.1 Site expérimental et matériel végétal

L’essai a été réalisé en 2010 dans une parcellwvidiode table en plein champ dans la région
d’Enfidha (36°07 Nord; 10°23 Est; altitude de 23 (paragraphe 2.1). Notre étude a porté sur
des oliviers cultivar 'Picholine’ en année ‘moindantés avec une densité de 7 x 7 metres.
Les oliviers sont issus de boutures herbacéesteattémplantés en 1988. L'irrigation apportée
aux oliviers correspond a 60% de I'évapotransmpiratde référence (BJ calculé selon
Penman —Montheith (Allen et al., 1998) (Eq 12).

0.408 A(R,-G)+ ~900 17, (e, -e
ET0= ( ) 7T+273 2(a d)

A+y(1+034 Uy)
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Avec : ETo: évapotranspiration de référence (mm/jour)

R, radiation nette & la surface de la culture (MJbur)

G: flux de chaleur du sol (MJ/njour)

T: température moyenne a 2 m (°C)

U,: vitesse du vent mesurée a 2m (m/s)

(€a€q): déficit pression de vapeur (kPa)

A: Pente de la courbe de tension de vapeur (kPa/°C)

y: Constante psychrométrique (kPa/°C)

0.34: coefficient du vent (s/m)
Les paramétres climatiques sont enregistrés pastatien météorologique, installée dans la
parcelle expérimentale (tableau 3.1). L'intensii&igation a été ajustée quotidiennement en
fonction des données climatiques du jour précédaenpilotage d'irrigation se fait a distance
durant toute la période de I'étude expérimentalpaf@ir du mois d’avril 2010 jusqu’au mois
de décembre 2010).

3.2.2 Parametres mesurés

Le suivi de I'évolution saisonniere des échangeega et de la teneur en carbohydrates a été
effectué sur des feuilles adultes (portées paradiep supérieure de rameaux fructiferes,
développé en 2009) et des feuilles jeunes (pomp@eda partie inférieure de rameaux de
'année 2010). Les mesures de différents parametne®té effectuées a six dates (tableau
3.2), a partir de 22 avril 2010 (début du développet des boutons floraux) jusqu’au 06
décembre 2010 (maturité optimale des fruits) Latpéynthése netteAf pmol m?s?), la
conductance stomatiquegsnol nmi’s?), la concentration intercellulaire en €@; pmol mol

Y et la transpirationd mmol m?*s-') ont été mesurées entre 12:00 h et 13:00 h, del'diun
systeme portatif de mesure des échanges gazel4(Q0;: LI-COR Inc., Lincoln, USA). A
chaque date, les mesures ont été faites dans ufee dieection (Sud-Est), sur cinq feuilles

jeunes et cing feuilles adultes par arbre (n=3).

Les feuilles sur lesquelles nous avons mesurécleanges gazeux ont été récoltées et jointes
a d'autres feuilles échantillonnées (n=20) danméamne direction et au méme niveau de la
frondaison, puis elles sont utilisées pour I'analydes carbohydrates (amidon et sucres

solubles) (paragraphe 2.4).
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Tableau 3.1 Variation mensuelle de la température moyennd'aie (°C), de la pluviométrie (mm) et de
I'évapotranspiration de référence E{mm/jour), enregistrées par la station météo,aillést dans la parcelle

expérimentale d’Enfidha en 2010.

Jan. Fév. MarsAvril Mai Juin Juillet Aot Sep. Oct. Nov. Déc.

T° moyenne de l'air (°C) 12,013,3 15,0 17,1 20,1 23,3 28,0 30,0 29,0 18,0 14,0 12,0
Pluviométrie (mm/mois) 17,02,1 73,0 250 25 0,1 0,2 0,2 50,81,0 60,0 54

ETo(mml/jour) 29,0 31,0 32,0 53,0 63,0 670 97,0 100 61,057,0 32,0 250

Tableau 3.2 Température de I'air (°C) et déficit de pressitenvapeur d'eau VPD (kPa) enregistrés par le LI-

COR-6400, au moment des mesures des échanges gazeux

22 avril 06 mai 23 juillet 29 aolt 15 octobre dEembre
Température de l'air (°C) 23,0 25,0 38,0 34,0 22,0 21,0
VPD (kPa) 2,0 2,4 4,0 3,7 1,7 1,2

3.2.3 Analyse statistique

Les données sont présentées sous forme d'une nmeya@ntrois répétitions + I'erreur
standard. Pour les mesures des échanges gazeguedadtigpétition représente la moyenne de
cing mesures L’homogénéité des variances a étéetesh utilisant le test de Levene.
L'analyse de la variance et I'analyse de régreserinété effectuées par le logiciel SPSS
version 16 (SPSS Inc., Chicago).

3.3 Résultats

3.3.1 Variation saisonniére des échanges gazeux foliaires

Pour les feuilles jeunes et adultes, les valelwwgles élevées de la photosynthése nette sont
enregistrées au cours du mois d'avril (19,6 pmésHh et mai (22,5 pmol ifs?), durant la
période estivale (juillet et aolt) la photosyntheséte diminue, puis nous avons enregistré
une augmentation au cours du mois d'octobre etndéme(figure 3.1). La conductance
stomatique, la concentration intercellulaire en,@Ola transpiration suivent le méme rythme
d’évolution saisonniere que la photosynthésgure 3.1). A tous les stades de mesure, la

différence entre la photosynthése netig) (des feuilles adultes et jeunes est significative.
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L’écart le plus élevé est observé au cours du miaigil. Il atteint 6,65 pmol Ms™. A partir

du mois d'aodt, la photosynthése des feuilles jeutwvient supérieure a celle des feuilles
adultes, la différence en moyenne est de 2 urfsl'm

La corrélation entre la photosynthése nette ebfalactance stomatique pour les deux types
de feuilles durant les différents stades de messteositive et hautement significative, le

coefficient de détermination (R?) est de I'ordre0g@9 et 0,70 respectivement pour les feuilles
adultes et jeunes (figure 3.2). De méme, la cdioglaentre la photosynthese nette et la
concentration intercellulaire en G®st positive (R?= 0,75 et 0,63, respectivement pesir

feuilles matures et jeunes (figure 3.3).
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Figure 3.1: Evolution saisonniere de la photosynthése netielé conductance stomatique (B), la concentration
intercellulaire en CQ(C) et la transpiration (D) mesurées sur deslisijeunes et adultes chez I'olivier cultivar
Picholine. Les barres représentent I'erreur stah@a*3) et * indique I'effet de I'dge de feuilleschaque date

(ANOVA), P<0,05 (*); P<0,01(**) et P<0,001 (***).
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Figure 3.2: Corrélation entre la photosynthése nette et la ectatice stomatique, mesurées durant la période

expérimentale (avril — décembre, 2010) sur desliésujeunes et adultes chez l'olivier cultivar Rithe.
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Figure 3.3: Corrélation entre la photosynthése nette et lz@atnation intercellulaire en G@nesurées durant la

période expérimentale (avril — décembre, 2010ssrfeuilles jeunes et adultes chez I'olivier ealtiPicholine.
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3.3.2 Variation saisonniere des carbohydrates foliaires

La figure 3.4 illustre I'évolution de I'amidon falire au cours de la saison a partir du mois
d’avril jusqu’au mois du décembre. L’évolution saigiere de I'amidon pour les deux types
de feuilles est similaire. Les valeurs les pluy@&s sont enregistrées au stade de maturation
optimale des fruits (décembre) avec environ 21 g% Les faibles valeurs sont observées
durant la période estivale (juillet et ao(it) aveeimn 14 mg g MS.

La différence entre la teneur en mannitol de fesithdultes et jeunes est significative durant
la période printaniére (avril et mai) et automnédetobre et décembre) (figure 3.5). Les
valeurs les plus élevées pour les deux types détefesont enregistrées au mois du juillet et
ao(t, elles sont en moyenne de l'ordre de 40 tdvi§. Les valeurs les plus faibles sont
observées durant la véraison (octobre) et la m@araptimale (décembre). L’évolution
saisonniere de la teneur foliaire en glucose, saosk et fructose est similaire (figure 3.5). A
partir du mois d’avril jusqu’au mois du juillet, taneur des feuilles adultes en sucres solubles
est supérieure a celle des jeunes feuilles. Dewle d’'octobre les valeurs des jeunes feuilles

sont les plus élevées.
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Figure 3.4: Evolution saisonniére de la teneur en amidon délds jeunes et adultes chez I'olivier cultivar
Picholine. Les barres représentent I'erreur stah@a*3) et * indique I'effet de I'dge de feuilleschaque date
(ANOVA), P<0,05 (*); P<0,01 (**) et P<0,001 (***).
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Figure 3.5: Evolution saisonniére de la teneur en glucose i@gnnitol (B); saccharose (C) et fructose (D) de
feuilles jeunes et adultes chez I'olivier cultivRicholine. Les barres représentent I'erreur stahdax3) et *
indique I'effet de I'age de feuilles a chaque d#&sOVA), P<0,05 (*); P<0,01(**) et P<0,001 (***).

Le suivi de I'évolution de la teneur foliaire enrlmahydrates non structuraux (CNS)
(amidon+glucose+mannitol+fructose+saccharose) dsiammois (figure 3.6), montre que les
valeurs les plus élevées sont observées a la peeéde de mesure (mois d’avril), la teneur
est de l'ordre de 128 et 114 mg §IS, respectivement pour les feuilles adultes engs.

Durant la premiére période de mesure (avril, mguiet), la teneur en CNS de feuilles

adultes est supérieure a celle de feuilles jeumes ane différence significative (P= 0,042;
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0,022 et 0,018, respectivement au mois d’avril, etguillet). Une chute importante des CNS
a été enregistrée au mois d'aout, la différenceeeles deux types de feuilles n'est pas
significative (P=0,105), il est de I'ordre en mogerde 97 mg g MS. Au mois d’octobre les

CNS augmentent pour les deux types de feuilles psiimaintiennent le méme niveau au

mois de décembre, ils sont de I'ordre de 108 fd$ en moyenne pour les deux types de

feuilles.
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Figure 3.6: Evolution saisonniére de la teneur en carbohydmesstructuraux (sucres solubles et amidon) de
feuilles jeunes et adultes chez I'olivier cultiidicholine. Les barres représentent I'erreur stahdax3) et *
indique I'effet de I'age de feuilles a chaque d&BOVA), P<0,05 (*); P<0,01(**) et P<0,001 (***).

3.4 Discussion

3.4.1 Variation saisonniere des échanges gazeux foliaires

La photosynthése foliaire montre une dynamiqueosaigre tres marquée (figure 3.1),
présentant une augmentation significative au cdurgrintemps et 'automne, ainsi que des
valeurs plus faibles pendant I'été. La photosymtimedte atteint une valeur maximale au stade
de croissance végétative active (avril et mai)fdrée demande des organes puits a ce stade
augmente l'activité photosynthétique. Des résulsatsilaires sont signalés chez le cultivar
d’'olive a huile ‘Chemlali’ en condition aride paeB Ahmed et al. (2007). L'augmentation

automnale de la photosynthése coincide avec kid¢roe vague de la croissance végétative.
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L’état hydrique de la plante est étroitement li@d &mpérature, I’humidité relative de I'air et
la hauteur des précipitations (Angelopoulos et 8096; Ben Ahmed et al., 2007). La
réduction de la conductance stomatique durant lege estivale (juillet et aolt) est liee a
lirrigation déficitaire (60% d’ET) et aux facteurs environnementaux tels que la ézatpre

de I'air qui est supérieures a 34°C, le déficitpdlession de vapeur d’eau (DPV =4 kPa) et
'ETPo élevée (tableau 3.1 et tableau 3.2). La fermetasestbmates est efficace pour réduire
la transpiration (figure 3.1). En effet, pour mamt un statut hydrique normal, l'olivier
répond lors d’'un déficit hydrique par la fermetutes stomates et la réduction de la
transpiration (Giorio et al., 1999; Diaz-Espejaakt 2007). La réduction de la photosynthese
comme conséquence de la fermeture des stomatese(fgy2) est le résultat d’'une faible
diffusion de CQ (figure 3.3) La corrélation positive entre la photosynthese enett la
conductance stomatique et entre la photosynthése @iela concentration intercellulaire en
CO, est déja montrée chez l'olivier en irrigué (Gioabal., 1999; Ben Ahmed et al., 2007;
Centritto et al., 2005; Boughalleb et Hajlaoui, 2D&t aussi en cas du déficit hydrique (Diaz-
Espejo et al., 2007). Le contréle stomatique detivéé photosynthétique peut étre induite
aussi par le déficit en vapeur d’eau (DPV) (Diapds et al., 2007). La variation saisonniere
et journaliere de DPV influence I'évolution des @abes gazeux. Chez Rrosopis juliflora
bien irrigué, I'effet négatif du DPV se manifestedgu’il dépasse 3 kPa, le déficit en vapeur
d’eau diminue l'activité de la Rubisco et affectefficience de carboxylation (Shirke et
Pathre, 2004). Les limites stomatiques, mésopmmylks ou biochimiques de la photosynthése
dépendent du degré du déficit hydrique qui estabdei au cours de la saison (Keenan et al.,
2010). La variation saisonniere de la photosynthleisde la conductance stomatique notée
dans cette étude est similaire a celle constatée dbs jeunes oliviers cv. ‘Kalamon’ par
Giorio et al. (1999), ou pour les différentes dosBsrigation, la photosynthese et la

conductance stomatique atteignent des valeurs raiaegen juillet et aodt.

Les espéces a feuilles persistantes, comme l'oliiessedent un feuillage dont I'age est
variable. En effet, I'apparition des nouvelles smss terminales et le débourrement des
bourgeons axiaux commencent au mois de mars. dasion photosynthétique des jeunes
feuilles portées par la partie basale du rameaétaéfyjde I'année devient plus élevée par
rapport a celle des feuilles adultes apres plusixienois de développement (figure 3.1). La
capacité photosynthétique augmente en se rapproder’expansion totale de feuilles

(Marchi et al., 2008). Le développement de celluledsophylliennes est associé a une

augmentation de la teneur en chlorophylle (Schaeffal., 1991; Marchi et al., 2005 a et b) et
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en ribulose-1,5-diphosphate carboxylase/oxygenaabig¢m) (Marchi et al., 2008). D’autres
travaux montrent que la photosynthése faible desege feuilles résulte des stomates non
matures (Sams et Flore, 1982). Le développemenfaigies a des effets majeurs sur les

potentialités photosynthétiques et les limitatidesdiffusion gazeux (Marchi et al., 2007).

3.4.2 Variation saisonniere des carbohydrates foliaires

L’analyse des sucres solubles des oliviers (figtisg montre que le glucose et le mannitol
sont les sucres les plus abondants et la tenefiueonse est la plus faible. Ces résultats sont
similaires & ceux montrés dans d’autres travauxl’slivier (Nejad et Niroomand, 2007;
Chehab et al., 2008; Conde et al., 2008; Bousseida., 2010; Bustan et al., 2011). La
concentration foliaire en carbohydrates (amidoncg$e, mannitol, saccharose et fructose)
montre une variation durant le cycle annuel. Ceditation dépend également de la variation
intra-annuelle des conditions environnementalaetuettade phénologique. Au cours du cycle
biologique de l'olivier, la demande des organesto\fleurs et fruits) peut influencer
I'évolution de la teneur en carbohydrates (Bustarale 2011). Durant le printemps et
'automne, I'activité métabolique de I'olivier eghportante, mais au cours de la période
estivale elle est faible (Drossopoulos et Niavi888). L'analyse de la teneur foliaire en
carbohydrates non structuraux (figure 3.6) montre téduction qui a été enregistrée durant
les mois de juillet et aolt, cette période coineidec le stade de développent des fruits. Cette
faible teneur foliaire peut étre partiellement lgeka forte demande en assimilats de fruits pour
assurer leur croissance. Des résultats similairesété démontés chez l'olivier a huile
‘Barnea’ par Bustan et al. (2011) qui ont montr@ uhminution de la plupart des sucres
foliaires non structuraux avec le développementfdgéts. La réduction des CNS est aussi
liée a la stratégie adoptée par l'olivier vis-a-ds stress hydrique, qui se traduit par la
fermeture des stomates et par conséquence la i@uwtd I'assimilation photosynthétique
(figure 3.1). Des résultats similaires ont été noemtés par Chehab et al. (2007) chez l'olivier
de table cv. Meski. Alors que, sous stress hydrigéeere, et avec une faible activité
photosynthétique, I'olivier augmente sa capacit&ylghétiser plus des sucres solubles, pour
maintenir la translocation des assimilats versslewganes en croissance (Ben Ahmed et al.,
2009).

Nos résultats montrent une augmentation de I'amidtinire durant le mois de décembre.

Chez les especes a feuilles persistantes, leslefeudonstituent un orange de réserve
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glucidique important ainsi que les tiges et le ¢roat I'amidon est considéré comme le
constituant de réserve le plus abondant.

La teneur en amidon et en sucres solubles diffete des feuilles jeunes et adultes (figure
3.5-3.6). La teneur carbohydrates non structuragxreente avec I'age de la feuille (Marchi et
al., 2005 a et b). Chez le cultivar ‘Chemlali’, lmgcres des feuilles adultes sont plus élevés
par comparaison aux jeunes feuilles (Ben Ahmed ,e2@08).

Le métabolisme des carbohydrates est aussi sesikleonditions environnementales. Dans
notre étude, la faible teneur en saccharose diagdriode estivale peut étre liee aux valeurs
élevées du déficit en vapeur d’eau (4 kPa). CBahina un arbre a feuilles persistantes,
I'activité de saccharose-phosphate synthase etriaut en sucres solubles augmentent en
hiver et diminuent pendant I'été (Chen et al., 20X2hez Prosopis juliflorg les valeurs
élevées de DPV réduisent le saccharose et la teneamidon par la réduction de I'activité du
saccharose —phosphate synthétase (Shirke et P20, Le stress hydrique et thermique lié
aux températures €élevées au cours du mois dutjell@odt (tableau 3.1) entrainent une
augmentation de la teneur foliaire en mannitoluffeg3.5); ces valeurs élevées peuvent étre le
résultat des hautes températures (Connor et Fe@0@5; Bustan et al., 2011). Des résultats
similaires sont montrés chez deux especes d'Oleapea Oddo et al. (2002) ou une
augmentation considérable du mannitol est enrégisin été. Le mannitol a un réle important
dans la tolérance de la plante au stress biotitj@bietique (Stoop et al., 1996). Le déficit
hydrique entraine une accumulation intercellulaithe mannitol, I'ajustement osmotique
augmente la capacité de la plante a absorber de tla sol dans des conditions trés limitées
par la stimulation de la croissance radiculaireei@ et Raschke, 1980). Chez [lolivier,
Chehab et al. (2008) ont montré qu’une irrigatiob0&% ET (évapotranspiration culturale)

diminue le fructose et augmente le mannitol papoajpa une irrigation a 100 % ET

3.5 Conclusion

Deés le début du développement des boutons florasqujau stade de maturation optimale
des fruits, le suivi de I'évolution des échangegega du cultivar ‘Picholine’ en phase
d’alternance "moins”, montre une forte activité f@synthétique enregistrée durant la
premiére période de la croissance végétative. Aurscale la période estivale, I'apport
hydrique déficitaire (60% Ey et les facteurs environnementaux extrémes (valélgvees de

T° et DPV) réduisent la photosynthése foliaire. S@es conditions, la diminution de la

photosynthese a été s’associée a une chute deshgdrhtes foliaires totaux. Le stress

60



Evolution saisonniere des échanges gazeux et dbsloarates

hydrique et les conditions contraignants, augmeénmannitol et réduisent la teneur en
sucres solubles. Nous avons montré que les feaitlaftes ont une activité photosynthétique
plus importante que les feuilles de 'année jusga'gque les jeunes feuilles atteignent I'age de
six mois, a ce stade la feuille termine le dévedmpent de ses différents organites. De méme,
la teneur des feuilles en carbohydrates paraitakibei en fonction de leur stade de

développement et de besoins des organes sources.
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Chapitre 4

Effets du rapport feuille/fruit et de I'incision annulaire sur les
échanges gazeux, les carbohydrates et le dévelopmenndes fruits

du cultivar Picholine

Résumeé

Les effets de lincision annulaire et de rappoeitsilfe/fruit sur les échanges gazeux, la teneur
des feuilles et des tiges en carbohydrates etasudlité des fruits ont été étudiés chez
I'olivier de table cultivar Picholine. Aprés la nmigon quatre rapports feuille /fruit (1feuille/0O
fruit (1/0); 1 feuille/1 fruit (1/1); 2 feuilles/Truit (2/1) et 3 feuilles/1 fruit (3/1)) ont été
appligués sur des rameaux fructiferes. Sur le méarbee les différents rapports ont été

appliqués sur une branche incisée et une autréncsee.

A trois stades de la croissance des fruits (déyeloent du noyau, durcissement du noyau et
véraison), le rapport feuille/fruit et lincisionnaulaire significativement affectent la
photosynthese nettd) et la conductance stomatiqgg){ mais ils n’ont aucune influence sur
la concentration intercellulaire en €(Ci). Les rapports 1/0 et 3/1, diminAget gs. Cet effet
est plus prononcé sur les branches incisées. Ag niabdt, la diminution de l'efficience
photochimique de photosystéeme Il et le taux desfeah des électrons du PSIl indique un
stress hydrique. Une corrélation négative entrenition et la photosynthese foliaire a été
déterminée, ce qui indique une limitation de latpegnthese par I'accumulation de I'amidon.
L’application de ’incision annulaire apres la n@aoa sur une branche de premier ordre,
amene a I'amélioration du calibre des olives. Aadetde maturation physiologique, le poids
sec, la croissance diamétrale et longitudinale sorgmentés de 30 %; 12% et 11%

respectivement, par comparaison aux branches nosees.

Mots clés: relation source-puits, photosynthése, fluorescenbirophyllienne, sucres

solubles, rapport feuille / fruit
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4.1 Introduction

L'olivier (Olea europaeal.) est l'une des espéces les plus cultivées dandassin
méditerranéen. Mais le secteur de I'olivier deg@bété toujours considéré comme secondaire
face a celui d'olivier a huile. La production diaide table (2,18 millions de tonnes en 2009)
représente seulement 10% de la production totalsedteur oléicole. La production des
olives de table est trés fluctuante d’'une annéaudré. Cette variation est liée a plusieurs
facteurs comme [l'alternance, caractéristique plygique de lolivier, le niveau de
précipitations et les techniques culturales apgkgu Une bonne qualité des olives de table
devrait avoir un calibre et un rapport pulpe/nogaécifique (Morales-Sillero et al., 2008,
Rosati et al., 2009). La bonne qualité des oliv&sdéterminée par des nombreux facteurs,
tels que le cultivar, la fertilisation (Morales{8ib et al. 2008), la dose d'irrigation (Proietti e
Antognozzi 1996) et la taille (Ferguson et al., 409

Chez les arbres fruitiers, la charge influe forteta qualité des fruits et a un important effet
sur la production et la répartition de la matiezehe. L'effet positif de 'augmentation de la
surface foliaire par fruit a été rapporté chez lenguier (Urban et Lechaudel, 200%s
agrumes (Mehouachi et al., 1995), l'olivier (Praiet al., 2006) et la vigne (Santesteban et
Bernardo Royo, 2006). Par contre, chez l'oliviecue corrélation positive entre la charge
élevée et la photosynthése n’a pas été signaléege{f,r 2000). Durant les années a forte
charge, les fruits nécessitent un fort apport dhaidsts. Par conséquent, la croissance
végétative est réduite et les produits de réseovd mobilisés pour le développement des
fruits (Ferguson et al., 1994).

L’incision annulaire est une technique bien conpoer améliorer la nouaison, la qualité et la
quantité des fruits. Elle augmente aussi la difféiaion des bourgeons floraux (Hamada et
al., 2009). L'effet le plus immédiat de I'incisi@mnulaire est I'arrét du mouvement basal des
assimilats dans le phloeme, qui se traduit par asemulation d’hydrates de carbone au
dessus de la cicatrice (Proietti et Palliotti, 99% translocation et le stockage des produits
de la photosynthese est également, le princip&édiainfluencant la photosynthése. En effet,
la translocation nette produit 'accumulation dagohydrates au niveau des feuilles et inhibe
la photosynthese. Ceci a été illustré chez l'ofivi€roietti et al., 2006), le pommier

(Schechter et al., 1994), les agrumes (Iglesiaslet2002) et le manguier (Urban et

Léchaudel, 2005). Donc l'application de [Iincisioannulaire avec différents rapports

feuille/fruit constitue un excellent systeme pouudéer les effets des changements des

relations source-puits sur la photosynthese falié@en Mimoun et al., 1996).
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L’objectif principal de cette étude est d’approformibs connaissances sur la régulation de la
photosynthese par la charge en fruit et comme palarait affecter la qualité des fruits. Les

effets des difféerents rapports feuille/fruit surs Iéchanges gazeux, la concentration en
carbohydrates des feuilles et des tiges et sundét§ des fruits (teneur en glucides et calibre)

ont été étudiés sur des branches incisées et niwé@s d'olivier de table cultivar Picholine.
4.2 Matériel et méthodes

4.2.1 Site expérimental et matériel végétal

L’essai a été installé en plein champ, et la plrcekpérimentale est située au périmetre
irrigué de l'office des terres domaniales d’Enfidhas oliviers étudiés sont plantés depuis
1988 avec un écartement en carrée 7mx7m, la detsitéerger est de 204 individusha

Notre étude a été réalisée sur des oliviers cu#tivicholine en année d’alternance ‘plus’

durant la saison 2009.

4.2.2 Dispositif expérimental

L’étude a été realisée sur trois arbres et sur whagbre, nous avons sélectionné deux
branches de premier ordre dans la direction sudésAfa nouaison (05 mai 2009), quatre
rapports feuille/fruit (1 feuille/O fruit (1/0), feuille/1 fruit (1/1), 2 feuilles/1 fruit (2/1) €3
feuilles/1 fruit (3/1)) ont été appliqués sur dasneaux fructiferes avec la suppression des
pousses végeétatives apicales. Chaque rapporteifiwit a été appliqué sur une vingtaine de
rameaux fructiféres par branche. Le 13 juillet 2008us avons pratiqué l'incision annulaire
(figure 4.1) portant sur le pourtour de la branpisgu'a l'aubier (paragraphe 2.2), et ceci est
pour 'une de deux branches portant les rappdaistré reste intacte (figure 4.2). Le largueur

de la bande du phloéme enlevée est de 5 cm.
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Figure 4.1: Représentation chronologique du dispositif expénital (traitements et mesures).
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Figure 4.2: Représentation schématique des différents tramtsmg@ncision annulaire, rapports feuille/fruit et
décapitation), les rapports feuille/fruit sont: ROfeuille/0 fruit), R1 (1 feuille/1 fruit), R2 (Beuilles/1 fruit) et
R3 (3 feuilles/1 fruit).

4.2.3 Parametres mesurés

Les paramétres des échanges gazeux (Photosyntbgser) (Lmol m? s?), conductance

stomatiquegs (mol m?s?) et concentration intercellulaire en €0, (umol mol%)) ont été

68



Effets du rapport feuille/fruit et de I'incision aualaire

mesurés, a l'aide d’'un analyseur a gaz infrarodB&A) portable (LI-6400, LI-COR Inc.,
Lincoln, USA). La mesure de la fluorescence chlbgdiienne a été réalisée par un
fluorimetre LICOR-6400. Nous avons déterminé ledement quantique maximal du PSII
(FW/Fm, Eq 2), le rendement quantique du P$&4, Eq 3) et le taux de transfert des électrons
(J, Eq 4) (paragraphe 2.3.2).

Les mesures des échanges gazeux et des parameiefiubrescence chlorophyllienne ont
été réalisées entre 11:00 h et 13:00 h, sur tmidlds adultes par rameau, et pour chaque

traitement nous avons utilisés un seul rameaunbae &3 arbres par traitement).

Apres les difféerentes mesures des échanges galesuieuilles utilisées, ont été coupées et
leurs surfaces ont été déterminées par le systéanalgse d’image (LI-3200, LI-COR Inc.,
Lincoln, USA).

Apres chaque mesure des échanges gazeux et deolesttence chlorophyllienne, les
rameaux sur lesquels nous avons effectué les nsesnteité coupés pour analyser la teneur
des feuilles, du bois (tige du rameau fructiferefies fruits (exocarpe+mesocarpe) en sucres
solubles et en amidon. Les sucres solubles (gludas#ose, mannitol et saccharose) ont été
déterminés par chromatographie échangeuse d'anianspH élevé avec détection
ampéerométriqgue pulsée (HPAEC/PAD). L’amidon a ééédpar spectrophotometre UV-
VISIBLE, (Biotek Uvikon XL) a 340 nm.

Les fruits portés par les trois rameaux fructifédeschaque traitement ont été utilisés pour
évaluer les effets de différents traitements sutaoes parametres qualitatifs (croissance

diamétrale et longitudinale, poids frais et sec).

Tous les parametres ont été mesurés a trois spddE®logiques du cycle fructifegégure
4.1). i. développement du noyau (21 juillet)i. durcissement du noya(Bl ao(t) et iii.

développement du mésocai8 octobre).

4.2.4. Analyse statistique

L’analyse statistique des données a été réaliste, ghaque variable, en faisant la moyenne
de trois échantillons pour chaque traitement. L’bgénéité des variances a été testée en
utilisant le test de Levene. Les effets de limmmsiannulaire, de variation du rapport

source/puits et de date sont analysés grace a nalgsa de la variance a trois facteurs
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(ANOVA) avec le logiciel SPSS 16 (SPSS Inc., Ch@magia comparaison des moyennes par

facteur a été faite par le test de Tukey HSD

4.3 Résultats

4.3.1 Effet de I'incision annulaire et de différents rapports feuille/fruit sur les échanges

gazeux et la fluorescence chlorophyllienne

Les données figurant dans le tableau 4.1 montresatdifférences significatives entre les
valeurs de la photosynthése netfg)( enregistrées a trois dates. Cette constatatstn e
similaire pour la conductance stomatiggg.(Les valeurs les plus faibles ont été enregistrée
au mois d’ao(t (valeur moyenne est de 9, 14 pméd’n et les plus élevées au mois de

juillet et octobre (valeur moyenne respectivementidl,42 umol ms™; 10, 68 pmol rifs™).

L’effet de I'incision annulaire suA, est observé des la premiére date de mesure. €eci e
valable pour les différents rapports feuille/friii réduction deé\, par I'incision annulaire est
maintenue tout au long de la période expérimentake.méme, les rapports feuille/fruit
affectent significativement la photosynthese ndtés valeurs les plus faibles sont observées
pour les rapports 1/0 et 3/1, et les valeurs las plevées sont enregistrées pour les rapports
1/1 et 2/1. L’incision annulaire et les rapportaille/fruit n'ont pas d’influence sur la
concentration intercellulaire en G(Z;). Les valeurs d€i sont en moyenne de 'ordre de 245

nmol mol*; 166 pmol mofet 197 pmol mat, respectivement en juillet, ao(t et octobre.

La réponse de la conductance stomatique aux diff@rzraitements est similaire a celle
observée pour la photosynthése. L'incision annglairles rapports feuille/ fruit influencent
significativementgs. Les valeurs de la conductance stomatiques dexhma témoins sont
plus élevées par rapport aux branches inciséebsérae de fruits sur le rameau (1/0) traduit
une chute des. Une relation curviligne est observée erfreet g, avec un coefficient de
corrélation RB= 0,67 (figure 4.3), ce qui suppose une régulatsiomatique de la
photosynthese nette indépendamment de lincisionulaire ou des difféerents rapports
feuille/fruit. La photosynthése nette augmente aleconductance stomatique jusqu’a un

maximum de 13pmol . Au-dela de 15pmol ifs*, gs n'a plus d’influence suf..

La variabilité duF./Fn, et @pg; en fonction de traitements est faible. En effetdledement
quantique maximal du PSIF{F) est compris dans lintervalle [0,71-0,82] erémdement
quantique de PSli&pgs) varie entre 0,07 et 0,16. Alors que le taux dedtiem des électrons
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(J) varie entre 32 et 123. Pour les différents traénts,F,/Fn, @ ps) etJdiminuent au mois
d’aout (tableau 4.2). Durant les mois du juilletagut, I'incision annulaire n'a pas d’effet
significatif sur leF,/F, (P= 0,107 et 0,104 respectivement en juillet €itlaalors qu’a la
derniére date de mesure, l'effet est hautementfgtf (P<0,001). En juillet, I'incision
annulaire diminue significativememutes; (P= 0,023 et J (P= 0,021), sans avoir d'influence

sur ces parametres aux mois de juillet et octobre.
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Tableau 4.1: Effet de lincision annulaire et du rapport feelfruit sur la photosynthése netté,), la
conductance stomatiqugs) et la concentration intercellulaire en £(@;), mesurées sur des feuilles matures de

I'olivier cultivar Picholine en ‘année plus’.

Date Rapport feuille/fruit (umol i s ?rsnol N lemol mot’)
Juillet Branche témoin  1/0 9,87 0,09 229
1/1 13,07 0,2F 238
2/1 13,16 0,19" 235
3/1 12,97 0,17 234
Branche incisée  1/0 8,17 0,10 248"
1/1 12,40 0,18 261"
2/1 11,3%° 0,18 269"
3/1 10,66 0,12* 251°
Aot Branche témoin  1/0 6,40 0,07 165
1/1 11,08 0,13 173
2/1 10,62 0,12 170
31 10,41 011" 167
Branche incisée  1/0 5,36 0,05 162}
1/1 10,73 0,12 168"
2/1 9,68 0,1% 167
31 7,68 0,08 160"
Oetobre Branche témoin  1/0 7,80 0,09 189
1/1 12,86 0,13 196
2/1 13,04 0,13 20F
31 12,76 0,12 198
Branche incisée  1/0 6,86 0,07 194
1/1 12,63 0,1% 201"
2/1 11,27 0,12 206"
3/1 9,04 0,09 197
Incision annulaire* 0.008 0.021 ns
Rapport feuille/fruit 0.000 0.003 ns
Date 0.010 0.000 0.000
Incision annulaire x rapport feuille/fruit 0.001 0Qo ns
Date x rapport feuille/fruit 0.030 0.040 ns

Les moyennes de la méme colonne de chaque parash@mer chaque traitement, suivies par la ménte|ate
différent pas statistiquement entre elles au sBib% (test de Tukey HSD). * Les quatre derniéigrseb du

tableau représentent la p-valeur (p-value) obt@and’analyse de variance a trois facteurs (ANOVA).
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Figure 4.3: Corrélation entre la photosynthése neftg €t la conductance stomatiqug)(
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Tableau 4.2: Effet de l'incision annulaire et de variation dapport feuille/fruit sur le rendement quantique
maximal du PSII E/F.), le rendement quantique de PS# {g) et le taux de transfert des électrody (

mesurés sur des feuilles matures de l'olivier cattiPicholine en ‘année plus’.

Date Rapport feuille/fruit o D pgy J
Juillet  Branche témoin 1/0 077 0,13 95,87
11 0,79 0,16 123,37
211 0,79 0,16 117,98
3/1 0,81 0,17 91,20
1/0 0,76 0,13 94,5%
Branche incisée 1/1 0,76 0,09 70,768
211 0,76 0,09 70,77
3/1 0,8f 0,12 91,20
Aot Branche témoin 1/0 0,81 0,08" 63,24
1/1 0,78 0,15 111,16
211 0,69 0,045 32,88
3/1 0,77 0,13* 99,58"
Branche incisée 1/0 0,76 0,08 64,88
1/1 0,7% 0,09 68,58
2/1 0,73 0,07 55,02
3/1 0,78 0,07 52,89
Octobre Branche témoin 1/0 0,78 0,17 83,00
11 0,79 0,1F 89,6
2/1 0,81 0,08 63,40
3/1 0,82 0,18 139,48
Branche incisée 1/0 0,76 0,13 93,958
11 0,7% 0,08 57,09
211 0,76 0,07 55,34
3/1 0,7% 0,12 94,34
Incision annulaire* 0.000 0.008 0.008
Rapport feuille/fruit ns ns ns
Date 0.002 0.018 0.018
Incision annulaire x rapport feuille/fruit 0.001 0.14 0.026
Date x rapport feuille/fruit 0.00 0.143 0.143

Les moyennes de la méme colonne de chaque paraghgioeir chaque traitement suivies par la mémee|ate
différent pas statistiquement entre elles au s#®ib% (test de Tukey HSD). *Les quatre derniergsels du

tableau représentent la p-valeur (p-value) obtgaud’analyse de variance a trois facteurs (ANOVA).
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4.3.2 Effet de I'incision annulaire et des différents raports feuille/fruit sur la teneur

en carbohydrates

Les sucres foliaires les plus abondants sont Ienitwret le glucose, alors que le saccharose
varie entre 3 et 6 mg'gVIS et la teneur en fructose est inférieure a 4giyIS (figure 4.5).
Au niveau du bois, le fructose n’est pas déteetéeheur en mannitol, glucose et saccharose
varie entre 13 - 30 mg'g\VS; 2 - 6 mg gMS et 2 - 5 mg gMS, respectivement (figure 4.6).

L’incision annulaire et les rapports feuille /fruitfluencent significativement la teneur des
feuilles et du bois en sucres solubles (tableadabau 4.7). L'incision annulaire accroit les
niveaux de sucres solubles. Indépendamment delitatipn de l'incision annulaire, les

teneurs en sucres solubles les plus élevées ddledert du bois sont observées pour les

rameaux sans fruits (1/0) et les rameaux les natiasgés en fruit (3/1).

L’accumulation de I'amidon dans les feuilles etbleis est significativement affectée par
I'application de lincision annulaire et des rapigofeuille/fruit (tableau 4.2 et 4.3-tableau
4.5). La teneur la plus élevée en amidon est obsgpour les rameaux sans fruits (1/0) et a
faible charge (3/1) sur les branches témoins. Reudifférents traitements, la teneur la plus
élevée de I'amidon est enregistrée durant le maisid, qui coincide avec les valeurs les plus

faibles de la photosynthése nette.

L’incision annulaire entraine une accumulation piogortante d’amidon par rapport aux
branches témoins. Une corrélation négative entregefeeur foliaire en amidon et la
photosynthése est observée avec un coefficientod@lation B= 0,73 (figure 4.4). Cette
corrélation indique une limitation non stomatiqueld photosynthése. Au troisieme stade de
la croissance des fruits (03 Octobre), l'incisiomalaire augmente la teneur foliaire en
amidon de 12%, 14%, 21% et 16%, respectivementlpsuapports 1/0; 1/1; 2/1 et 3/1.

75



Effets du rapport feuille/fruit et de I'incision aualaire

15
y =-0,8251x + 16,35
Py . R2=0,73

FT\

‘n 12 A
o€

©

E

2 94

g

®

c

5 6

QD

S

c

>

n

S 34

2

o A Branche témoin o Branche incisée

0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Amidon foliaire (mg g* MS)

Figure 4.4: Corrélation entre la photosyntheése neftg €t 'amidon foliaire.

Tableau 4.5: p-valeurs (p-value) obtenues par I'analyse deavag (ANOVA), indiquant I'effet des différents
traitements sur la teneur en amidon des feuilledads et des fruits.

Feuilles Bois Fruits
Incision annulaire 0,006 0,000 0,04
Rapport feuille/fruit 0,000 0,000 ns
Date 0,000 0,000 0,034
Incision annulaire x rapport feuille/fruit ns ns ns

ns: non significatif
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Tableau 4.3:Effet de I'incision annulaire et de la variation dpport feuille/fruit sur I'amidon (mg'gVS) foliaire de I'olivier cultivar Picholine en rmée plus’.

Branche témoin

Branche incisée

1/0 11 211 3/1 1/0 1/1 211 31
Juillet 6,4a+0,08 3,740,085 3,9+0,03 4,2+0,0% 7,6+0,0% 4,5+0,0%8 4,7+0,02 5,4+0,0%
Aot 10,3a+0,02 6,7+0,17% 7,1+0,03 7,7+0,03 12,6+0,32 7,9+0,1% 8,1+0,0% 8,9+0,04°
Octobre 9,6a0,01 5,8+0,1% 5,3+0,1% 7,140,068 10,80+0,10 6,7+0,0% 7,2+0,02 8,4+0,18"

Les moyennes de la méme ligne de branche témdiraathe incisée, suivies par la méme lettre némdifft pas statistiquement entre elles au seuiPtdtést de Tukey

HSD).

Tableau 4.4:Effet de 'incision annulaire et de variation dpport feuille/fruit sur 'amidon (mgyMS) du bois de I'olivier cultivar Picholine en ‘aée plus’.

Branche témoin

Branche incisée

1/0 1/1 211 3/1 1/0 1/1 21 311
Juillet 8,4+0,19 7,1+0,16 7,5+0,27 9,2+0,27" 11,4+0,08 8.9+0,2f 10,240,158 11,1+0,08°
Aot 13,5+0,11 10,8+0,14 11.1+0,04 12,2+0,1%" 15,7+0,22 11.9+0,28 12,340,132 13,4+0,16°
Octobre 12,8+0,12 8,1+0,28 7.6%0,10 10,1+0,26" 12,9+0,52 9.8+0,5f 10,5+0,18 11,740,138

Les moyennes de la méme ligne de branche témdireathe incisée, suivies par la méme lettre nérifit pas statistiquement entre elles au seuibtgtést de Tukey

HSD).
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Figure 4.5: Effet de I'incision annulaire et de variation dypart feuille/fruit sur la teneur foliaire en frase
(A), glucose (B), saccharose (C) et mannitol (Dp (gt MS) chez I'olivier Qlea europaed..) cv. Picholine.

Les moyennes + SE (n=3) suivies par des lettrdgrdiites sont significativement différentes au Iseei5%
(Test de Tukey HSD)
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Figure 4.6: Effet de I'incision annulaire et de variation dapport feuille/fruit sur la teneur du bois en maoini
(A), glucose (B) et saccharose (C) (myMS) chez I'olivier Qlea europaed..) cv. Picholine. Les moyennes *
SE (n=3) suivies par des lettres différentes sapiificativement différentes au seuil de 5% (Test Ttukey
HSD).
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Tableau 4.6: p-valeurs (p-value) obtenues par I'analyse deavag (ANOVA), indiquant I'effet des différents

traitements sur la teneur foliaire en mannitol cgke, fructose et saccharose.

Mannitol Glucose Fructose Saccharose
Incision annulaire 0,001 0,001 0,006 0,005
Rapport feuille/fruit ns 0,000 0,000 0,000
Date 0,000 0,000 0,000 0,000
Incision annulaire x rapport feuille/fruit ns ns ns ns

ns: non significatif

Tableau 4.7: p-valeurs (p-value) obtenues par I'analyse deavag (ANOVA), indiquant I'effet des différents

traitements sur la teneur du bois en mannitokage et saccharose.

Mannitol Glucose Saccharose
Incision annulaire ns 0,005 0,000
Rapport feuille/fruit 0,003 0,000 0,016
Date 0,044 0,000 0,000
Incision annulaire x rapportfeuille/fruit ns ns ns

ns: non significatif

4.3.3 Effet de lincision annulaire et de différents rapports feuille/fruit sur la qualité

des fruits

Les rapports feuille/fruit n’ont pas d’'influencagrsficatives sur la teneur des fruits en sucres
soluble (figure 4.7-tableau 4.9). Ces teneurs naeea fonction du stade de développement, le
glucose et le saccharose diminuent progressiveawett la maturation. En revanche la teneur
en mannitol et en fructose augment au cours duepsas de maturation. Au début du mois
d’octobre, la teneur en mannitol est plus élevée gelle du glucose, du fructose et du
saccharose (figure 4.7). Aucun effet significate kh charge en fruits n’a été observé sur
I'amidon de la pulpe (tableau 4.8-tableau 4.5).rResi différents traitements, la teneur la plus
faible des fruits en amidon est enregistrée enboetdurant les trois stades de la croissance

fructifere, I'incision annulaire accroit 'amidored fruits.

L’incision annulaire et les rapports feuille/friaméliorent le poids frais et sec des olives
(figure 4.8). Au 8™ stade de la croissance des fruits, I'incision #irei accentue le poids

sec de 31%, 28 % et 32% respectivement pour lgsorepl/1; 2/1 et 3/1 par comparaison
aux branches témoins. L’incision annulaire ameélideefacon significative le calibre des
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fruits, et ce durant les différents stades de tdassance fructifere (tableau 4.10). Sur la
branche non incisée, I'effet du rapport feuilleitfrest moins prononcé sur le calibre des fruits
par rapport a la branche incisée. Par contre,dpam éleveé (3/1) accroit le calibre des fruits
sur branches incisées et non incisées. La croissdéiamétrale et longitudinale s’accroit avec

la réduction de la charge (rapport feuille/frug\é) sur branches incisées ou témoins.

Tableau 4.8: Effet de l'incision annulaire et de la variation dapport feuille/fruit sur la teneur des fruits

(mésocarpe) en amidon (mg W1S) de I'olivier cultivar Picholine en ‘année plus

Branche témoin Branche incisée

1/1 2/1 3/1 11 2/1 3/1
Juillet 8,5+0,50 8,7+0,1% 8,1+0,17 9,740,23 9,6+0,10 9,9+0,03
Ao(t 7,2+0,07 7,420,24 7,7+0,37 9,5+0,22 10,2+0,35 10,2+0,09
Octobre 6,6+0,19 6,8+0,03 6,5+0,09 7,420,11 8,2+0,02 8,2+0,24

Les moyennes de la méme ligne de branche témdirarthe incisée, suivies par la méme lettre nérdifft pas

statistiquement entre elles au seuil de 5% (te3dtey HSD).

L’influence de I'incision annulaire sur la croissandiamétrale est plus prononcée au stade de
développement du noyau (21 juillet) par comparasorstade de durcissement du noyau (31
ao(t) et de développement de mésocarpe (03 octdkualernier stade de mesure, I'incision
annulaire augmente la croissance longitudinale6dé; B% et 12% et la croissance diamétrale
de 11,5%; 12% et 9% respectivement pour les rapétt 2/1 et 3/1.
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Figure 4.7: Effets de l'incision annulaire et de la variation dapport feuille/fruit sur la teneur des fruits
(mésocarpe) en mannitol (A), fructose (B), saccha®) et glucose (D), chez I'olivieDlea europaed.,) cv.

Picholine. Les moyennes + SE (n=3) suivies parelt®s différentes sont significativement difféenau seuil

de 5% (Test de Tukey).
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Tableau 4.9: p-valeurs (p-value) obtenues par I'analyse deavag (ANOVA), indiquant I'effet des différents

traitements sur la teneur des fruits en mannitatase, fructose et saccharose.

Mannitol Glucose Fructose Saccharose
Incision annulaire 0,033 0,000 0,000 0,000
Rapport feuille/fruit 0,049 ns ns ns
Date 0,015 0,003 0,000 0,000
Incision annulaire x rapport feuille/fruit ns ns ns ns

ns: non significatif

Tableau 4.10 Valeurs p-valeurs (p-value) obtenues par 'amalgie variance (ANOVA), indiquant I'effet des

différents traitements sur Poids sec, poids famissance longitudinale et diamétrale des olives.

Croissance Croissance
Poids sec Poids frais o )
longitudinale  diamétrale
Incision annulaire 0,000 0,084 0,000 0,004
Rapport feuille/fruit 0,000 0,038 0,001 0,016
Date 0,000 0,000 0,000 0,000
Incision annulaire x rapport feuille/fruit ns ns ns ns

ns: non significatif
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Figure 4.8: Effet de I'incision annulaire et de la variation thpport feuille/fruit sur la croissance longitoalie

(A); la croissance diamétrale (B); le poids sec €€)e poids frais (D) de I'olivier@lea europaed.,) cv.

Picholine. Les moyennes + SE (n=3) suivies parlettes différentes sont significativement difféesiau seuil
de 5% (Test de Tukey HSD).
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4.4 Discussion

4.4.1 Variation saisonniére de la photosynthése nette des carbohydrates foliaires

Chez l'olivier, la photosynthese est caractérisae yne variation saisonniere tres marquée
(chapitre 3). Cette variation peut étre influenp@e la température, quelle soit élevée ou
faible, qui affecte I'intégrité des chloroplastés diffusion et la réflexion de la lumiéere. De

méme dans cet essai, les valeurs les plus éleveéds ghotosyntheése, la conductance
stomatique et la concentration intercellulaire €y Sont enregistrées en Juillet et Octobre, le
moment ou la température moyenne de l'air est rdisieenent de 26°C et 20°C. Les valeurs

les plus faibles sont observées au mois d’ao0a{T=229°C).

En autre, une chute du rendement quantique dud®8ll taux de transfert des électrons a été
observée durant le mois d’aolt. Ces données témmigie I'installation d’un stress hydrique.
La réduction du rendement quantique du PSII patréss hydrique est observée chez l'olivier
par Kasraoui et al. (2006), Boussadia et al. (2@@%ousseaux et al. (2008) et chez d’autres
especes comme la vigne (Flexas et al., 1998)aucaria (Rocha Liberato et al., 2006) et
I’ Argania spinosaléveloppée sous bioclimat semi aride méditerrafi@ar-Barradas et al.,
2010) La contrainte hydrigue provoque une pertisbhatau niveau des réactions
photochimiques de la photosynthése, avec blocageadsfert d’électrons entre LHC et PSII
(Angelopoulos et al., 1996). La diminution du tadiassimilation du C@dans les feuilles
suite a la fermeture des stomates provoque undifidm de la photosynthése, ce qui
engendre une augmentation de la dissipation derjém d’excitation du PSII, entrainant des

photo-endommagements des centres réactionnelslti(Mpgelopoulos et al., 1996).

Comme déja démontré dans le chapitre 3, la diminutie I'assimilation photosynthétique

sous conditions contraignantes caractéristiquesndis d’aolt provoque la réduction des
sucres solubles. Alors que, nos données dansumi étontrent que le déficit hydrique et les
hautes valeurs de la températures ne provoquent’qaagmentation du mannitol foliaire

comme déja noté chez ce cultivar en année d’altemanoins (chapitre 3), et comme elle a
été observée par plusieurs auteurs (Stoop et2dg; ITattini et al., 1996; Ben Ahmed et al.,
2009; Chehab et al.,, 2009). La réduction de lauerieliaire en mannitol par le stress

abiotiqgue chez la Picholine en année d’alternarige peut étre attribué a la forte demande
des organes puits des arbres a forte charge ds, fuui I'importance du mannitol dans la
translocation des métabolites et dans le métabelides fruits en développent (Conde et al.

2008). Ainsi que, nous avons remarqué une augnemtaé la teneur foliaire en amidon, les
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concentrations en année d’alternance plus (chagitree sont que la moitié que celles
enregistrées en année d’alternance moins (ch&)itre

4.4.2 Effet de I'incision annulaire et du rapport feuille/fruit sur les échanges gazeux

L’incision annulaire et la faible charge en frurmagport feuille/fruit élevé) réduisent la
photosynthese netté\{) et la conductance stomatiqu®)( Pour les différents traitements, la
diminution de la photosynthése s’associe a la témluale gs. Ceci atteste d’un contréle
stomatique de la photosynthése (Brodribb, 1996abit al., 2004; Diaz-Espejo et al., 2007).
Cette diminution n'a pas été accompagnée d'une aotation de la concentration
intercellulaire en C@ Proietti (2000), signale une diminution @eavec la réduction dA..
Cela est expliqué par la fermeture des stomatesneooonséquence de la diminutiongle
Nos résultats sont différents de ceux de Syversah (2003), Centritto et al. (2005) et Diaz-
Espejo et al. (2007), qui ont montré une forte éatron entre photosynthése nette et la
concentration intercellulaire en GOLa chute de la photosynthése par la faible charge
fruits chez leMangifera indican’est pas associée a une réduction de la condentrat
intercellulaire en C@ Urban et al. (2004) impute cette diminution deh@tosynthese a une
réduction des parametres de la capacité photodimibké La diminution dé\, et g a la suite

de Il'application de lincision annulaire et la flibcharge en fruits peut étre attribuée a
'accumulation des photoassimilats, ce qui implique contrble deA, (Therios, 2005).
L’accumulation des photoassimilats par la limitatide la capacité des organes puits, a un
réle important dans la régulation de la photosysgh@oussingault, 1868). Chez l'olivier cv.
Frantoio, la réduction dé,, avec une Célevée par I'application de l'incision annulaire a
niveau des rameaux fructiféeres avec un rapportlédiniit élevé, suggére que la dépression
de la photosynthese peut étre le résultat d'ur r&wntrole négatif de la photosynthese par
un tel processus (Proietti et al., 2006). Notredétmontre une corrélation négative entre
'amidon et la photosynthése foliaire (forte tener amidon, faible photosynthese). La
manipulation sources-puits engendrant I'accroissd¢rda rapport source/puits améne a une
diminution de la photosynthése nette, lorsque @pction d’assimilats est supérieure a la
capacité de leur consommation. Une sorte de Sii@ss ce cas se produite par accumulation

du saccharose dans les feuilles (Proietti et Tomb880).

Nos résultats montrent que l'effet de la réductienla demande des organes puits (incision
annulaire, décapitation et réduction de la chargéugt) est significatif a toutes les dates de
mesure. Ces résultats sont identiques a ceux ragpoinez des arbres fruitiers par plusieurs
auteurs tels que Ben Mimoun et al. (1996), Iglestaa. (2002), Urbaine et Léchaudel (2005)
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qui ont montré que la photosynthése faible s’esb@ée a un rapport feuille/fruit élevé. Par
contre, chez I'olivier, Proietti et al. (2006) mmeit que sur les rameaux non incisés, aucune
différence n’a été observée. Sur les rameaux iecik¢ est plus faible pour un rapport
feuille/fruit élevé. De méme, la réduction de lfi¢adu puits par la décapitation n’affecte pas
A, et gs (Tashiro et al., 1993). La limitation du puits eégtif par décapitation augmente la
capacité de développement d’autres puits. L'accatiinl des photoassimilats dépend de
I'équilibre entre la photosynthése et l'utilisatises produits par les processus de la

croissance de la plante (Paul et Foyer, 2001).

4.4.3Effet du rapport feuille/fruit et de [lincision annulaire sur la teneur en
carbohydrates des feuilles et du bois

Dans notre étude, l'incision annulaire et le rappeuwille/fruit élevé augmentent la teneur des
feuilles et du bois en carbohydrates. La pertuobatie I'équilibre source-puits altére les
carbohydrates foliaires (lglesias et al., 2002}. €¥fet est déja rapporté chez I'olivier d’huile
par Proietti (2006), qui a montré que la teneuiafid en amidon et en sucres est plus élevée
au niveau des rameaux incisés avec un rapporidéuiit élevé. Chez I€itrus, l'incision
annulaire et I'éclaircissage provoquent I'accumalatdes carbohydrates en particulier
I'amidon (Goldschmidt, 1985; Mataa, 1998; Iglesisal., 2002). La teneur élevée de
I'amidon et des sucres solubles dans les rameanus feaits résulte de I'absence des puits.
Urban et al. (2004), indiquent chez le manguierlgumncentration en sucres non structuraux
est plus élevée dans le cas d'une faible chardeuds, par rapport a la charge élevée ce qui
suggere que la forte teneur en carbohydrates égiténpar I'accumulation photosynthétique
résultant des changements des relations source-puiit rapport feuille/fruit élevé sur les
branches incisées correspond a une modificatios Béquilibre source-puits. La production
d’assimilats dépasse la capacité d’utilisationg@ieproduit 'accumulation des carbohydrates
(Urbain et Léchaudel, 2005). L’augmentation du mapgfeuille/fruit et la décapitation
augmentent I'amidon des feuilles et du bois. Cattgmentation est due a la réduction de la
consommation des carbohydrates par les puits.

L’accumulation de 'amidon dans le bois peut jouerrdle de maintien de I'équilibre entre la
production et la consommation des assimilats (Mashet al., 1988). Chez I'olivier, 'amidon

est la principale forme de stockage des carbohgslrf@@raham, 1984). Les feuilles sont les
principaux organes de stockage des sucres. De niésniges et le bois peuvent a leur tour
étre considérés comme organes d’accumulation dbesloadrates (Gupta et Kaur, 2000). La

faible demande des organes puits provoque une atatiom de saccharose dans le phloéme
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des feuilles source. Ceci inhibe la décharge dogrhé au niveau des puits, provoquant une
accumulation mésophyllienne des sucres et une diroim de la photosynthése (Chiou et
Bush, 1998; Vaughn et al., 2002). La réduction aighotosynthése par I'intermédiaire du

saccharose est alors une forme de rétro-contrgjatihée la photosynthese (Sheen, 1990).

4.4 .4Effet du rapport feuille/fruit et de I'incision ann ulaire sur la qualité des fruits

Chez leCitrus, I'incision annulaire a été appliquée dans le hiliugmenter la teneur en
sucres des fruits (Rivas et al., 2006). De mémas detre étude, nous avons montré que
I'incision annulaire augmente la concentration dasres (mannitol, glucose, saccharose et
fructose) au niveau de la pulpe. Pour tous legetrants, les teneurs les plus élevés en
mannitol et en fructose sont observés Hif 8tade de la croissance des fruits. Par contre, le
saccharose et le glucose diminuent avec la matarats fruits. Chez le cultivar Hojiblanca
(olivier de table), Marsilio et al. (2001) ont indié que le glucose est le principal sucre
soluble au niveau des fruits. Ce sucre diminue n@ssjvement au cours de la maturation. Le
saccharose diminue de facon remarquable a la wéraaors que le fructose augmente
considérablement avec la maturation. Le niveaudus @levé en mannitol est détecté dans les
olives noirs. Dans notre étude, au début de laogérde maturation des fruits, le mannitol est
I'élément le plus dominant pour tous les traiteraeihie mannitol dans les olives peut étre
d’'une importance particuliere dans la transfornmatigétabolique et la synthese du produit de

stockage spécifique de fruits (Wodner et al., 1988)

L'incision annulaire appliquée apres la nouaisorélére le calibre et le poids des olives.
Ceci est également observé chez I'olivier par Rticeal. (2006), le citrus par Wright (2000),
I'avocatier par McNeil et Parsons (2003)llek aquifoliumpar Obeso (1998). La suppression
de I'écorce (y compris) le phloeme bloque le fllescendant des photoassimilats vers les
racines. Ces produits photosynthétiques sont enatilisés par la partie supérieure de I'arbre
pour augmenter le taux de la nouaison (McNeil esétes, 2003). Chez la vigne, I'ajustement
de la charge et la suppression des pousses vegétabnt effectués afin d’améliorer la
qualité des fruits (Quereix et al., 2001). Dansrexatas, la réduction de la charge sur les
rameaux fructiferes améliore le développement detsf Chez le cultivar ‘Carolea’, Inglese
(1999) souligne une interaction significative edgeléveloppement du fruit et la charge des
rameaux. Cette derniére affecte principalementaldbre du fruit grace a des changements

dans le taux de la croissance des fruits. Chewiko) le poids frais des fruits augmente avec
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le rapport source/puits. Il varie de 1,7 g ffyibour les arbres a forte charge a 2,5 g frait

cas de faible charge (Trentacoste et al., 2013 fiLets sont les puits majeurs sur un rameau
fructifere et ils peuvent représenter plus de 6%tadmatiere seche. Un rapport source/puits
faible réduit la quantité des assimilats translegueers les organes puits. Ceci induit une
concurrence entre les organes puits et limite fewx de croissance, qui dépend aussi de la
capacité de déchargements de métabolismes gluesligansférés (Morandi et al., 2008).

4.5 Conclusion

Les résultats de la présente étude démontrent’igassion annulaire entraine une réduction
de la photosynthese nette, de la conductance stpraadt de la concentration intercellulaire
en CQ. La diminution de la photosynthese foliaire estaut plus évidente sur les rameaux
sans fruits. En autre, l'incision annulaire augrmadatteneur en amidon et en sucres solubles
dans les feuilles, tiges et fruits. Les résultatentrent que le rétro-contrble de la
photosynthese foliaire du cultivar Picholine parrédation source/puits est fortement lié a
I'accumulation des carbohydrates. L’applicationld&ision annulaire aprés la nouaison a
des effets positifs sur la qualité des fruits. D&nme, la forte réduction de la charge en fruits
(rapport feuille /fruit elevé) sur le rameau dearmhes incisées et non incisées, améliore le

poids et le calibre des fruits.
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Chapitre 5

Effets de la disponibilité en assimilats
carbones sur la répartition des carbohydrates

entre les organes sources et puits
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Chapitre 5

Effets de la disponibilité en assimilats carbonéss la répartition

des carbohydrates entre les organes sources et uit

Résumeé

Pour déterminer les effets de la variation en ataisn carbonés sur [Iactivité
photosynthétique, la qualité des fruits et la tenmu carbohydrates des organes sources et
puits, un essai a été installé en plein champsiswultivar d’olivier de table la ‘Picholine’.
La manipulation de la disponibilité en assimilatgté faite par I'application de l'incision
annulaire, des rapports source/puits (1 feuilleldt fet 3 feuilles/1 fruit) sur des rameaux
fructiferes et la réduction de la taille des puigétatifs par la décapitation des rameaux. Les
résultats obtenus montrent que l'incision annultaxerise la formation des nouvelles unités
de croissance végétative, et augmente la teneunadiere séche. La teneur foliaire en
carbohydrates (sucres solubles et amidon) a &étééf par la réduction de la taille des puits
végetatifs, et par la forte disponibilité des adigits, induite par I'incision annulaire. Mais,
I'effet de réduction de la taille du puits fructée est négligeable. Par contre, aucune
différence n’a été observée sur la teneur desbwvecarbohydrates en fonction de différentes
disponibilités en assimilats carbonés. Les échaggesux se sont montrés significativement
différents entre les traitements. L'incision anim@aet la décapitation diminuent la
photosynthese nette, la conductance stomatigue agricentration intercellulaire en €Qa
surface foliaire disponible par fruit influence ta@ns parametres qualitatifs des fruits, avec un
effet plus prononcé sur les branches incisées.tikige photosynthétique et la qualité des
fruits sont plus sensibles a la décapitation queapgort feuilles/fruit. L'effet positif de la
forte disponibilité des assimilats par incision alaire est remarquable a différents stades du

cycle annuel du cultivar Picholine.

Mots clés: Puits végétatif, photosynthés&)lea europaea sucres solubles, rapport

pulpe/noyau
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5.1 Introduction

Au niveau de la plante, les relations source-pdéterminent la répartition des assimilats
entre les différents organes, donc la croissaacgrdductivité et la survie de la plante entiére
(Minchin, 2007). Les feuilles sont les principasesirces d’assimilats. Les autres organes sont
des puits. La force d’un puits est sa capacitalidet les photoassimilats et de les procurer en
cas de faible disponibilité (Minchin et Thorpe, 69%lle est déterminée par la taille du puits
et I'activité des organes sources et puits (Comtdfereres, 2005). De méme, la force d’'un
puits est influencée par la disposition des fesileelong du rameau. En effet, la translocation
des assimilats par les feuilles vers les organés parie avec leur stade de développement.
Les feuilles entierement développées exportenplaoassimilats vers les jeunes feuilles.
Les feuilles basales (adultes) les distribuent \esgacines, et les feuilles intermédiaires les
envoient dans les deux directions (Marchi et @dQ®b). Chez l'olivier les jeunes feuilles
deviennent assimilatrices quant elles atteigneprag@mativement 10 a 30% de leur taille
finale (Marchi et al., 2005 a), bien que leur plsgtthese reste inferieur a celle de feuilles
agées de plus d'un an jusqu'a elles atteignentr@mi-6 mois (chapitre 3). La teneur en
carbohydrates des organes puits est controlédagslpar le puits lui-méme (taille) et par la
source (surface foliaire) (Génard et al., 1996) kffets de la taille des organes puits au
niveau de I'arbre se traduisent de plusieurs masje@somme la réduction ou I'augmentation
de la photosynthése (Schlechter et al., 1994, iadest al., 2002, Urban et al., 2004, Urban et
Léchaudel, 2005, Proietti et al., 2006), 'améltama de la translocation des assimiltas vers
les organes puits (Dag et al.,, 2010; Martin-Verdoral., 2011) et la forte production de
matiere seche par unité de surface foliaire (Fébreayne, 1999). La croissance végétative et
le développement de nouveaux organes est sous n&réleo des facteurs internes
(physiologiques) et externes (facteurs environndawen) (Génard et al., 1998). Le flux
d’assimilats entre organes sources et puits dégardegré d'utilisation et de production des
assimilats. Dans le cas d’'un approvisionnementfiissit pour la croissance et l'activité, les
puits seront en compétition pour les assimilats ales effets variables sur la productivité et
la survie de la plante (Minchin et Thorpe, 1996 doncurrence entre les organes sources
peut étre pour les différentes utilisations d’adlsite carbonées (croissance, transpiration et
protection) avec une priorité pour la protectionir{¢thin, 2007). Le rapport feuille/fruit est un
indicateur de la taille de source par fruit. L'awggrtation de la surface foliaire ou la réduction
de la charge conduit a une bonne qualité des fiitse et Lyne, 1996). Le calibre des olives

est généralement déterminé par les relations squuite (Grossman et DeJong, 1995).
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Le développement des nouvelles pousses chaque ashéssentiel pour le maintien du
processus reproductif, en favorisant I'appariti@s dhourgeons floraux I'année suivante. Le
développement des nouvelles pousses est souvertbléorpar la disponibilité en
photoassimilats (Dag et al., 2010). Chez [l'olivida, croissance des nouvelles pousses
commence a la fin d’hiver/début du printemps epearsuit jusqu’au mi-automne (Lavee,
2006). Le cultivar Picholine en conditions irrigu@s une seule vague de croissance
printaniére-estivale tres active entre les stadeBiadaison et de nouaison ou elle atteint plus
de 40% de son allongement total. Elle se ralemtiteela nouaison et le grossissement des
fruits, suite & une compétition au profit des sujpour s’arréter en automne (Bignami et al.,
1993 cité par Mezghani, 2009). Le développementasiieau est en compétition trophique
avec la croissance des fruits pour les assimilatsvellement fournis ou qui sont en réserves
au niveau des difféerents organes de I'arbre (Rraaetal., 2006). Au niveau d’'un rameau
fructifere, les fruits accaparent les photoassimmilao-synthétisés par les feuilles les plus
proches (Proietti et Tombesi, 1996). L’hypothése rétrocontrdle négatif de Il'activité
photosynthétique par la perturbation de la relatsmurce-puits a été vérifiee par des
nombreuses manipulations, y comprise l'incisionudaine (Tashiro et al., 1993; Urban and
Léchaudel, 2005; Proietti et al., 2006; Wu et 2008 ), la variation de la charge en fruits
(Palmer et al., 1997; Proietti, 2000; Winsche #émBg 2000; Vaast et al., 2005; Wu et al.,
2008), et la suppression de la croissance végétapicale (Tashiro et al., 1993; Matloobi et
al., 2008).

La régulation de I'équilibre entre croissance vatiét et fructifere détermine la productivité
de l'olivier. L’'objectif de ce travail est d’étudid¢a régulation et I'allocation de carbone au
niveau des branches modeles chez le cultivar RiehdPour cette étude nous avons modifié
les relations source-puits par l'incision annulaitda taille du puits végétatif et/ou fructifere.

Cette connaissance est nécessaire pour mieuxlggrechniques culturales.

5.2 Matériel et Méthodes

5.2.1 Site expérimental et matériel végétal

L'essai a été conduit dans un verger d'olivier dblé en 2010, localisé dans la région
d’Enfidha (paragraphe 2.1). Les observations oétréalisées sur le cultivar Picholine en
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année d’alternance ‘moins’. Les oliviers ont éEnpés depuis 1988; ils sont issus de boutures

herbacées, avec un écartement en carré de 7m x 7m.

5.2.2 Dispositif expérimental

Avant la floraison (02 avril 2010), nous avons mEpgix arbres ayant une canopée uniforme.
Sur chaque arbre nous avons marqué dans la méentiat, deux branches du premier ordre.
Sur I'une, nous avons pratiqué I'incision annulgartant sur le pourtour jusqu’a l'aubier
(paragraphe 2.2.1). L’autre branche reste intaémdin). Sur chaque branche, nous avons
marqué vingt rameaux fructiféres sur lesquels nawsns appliqué deux rapports feuille
/grappe florale (1 feuille/1 grappe florale (1/1)3efeuilles /1 grappe florale (3/1)). Dans un
objectif de réduire la taille du puits végétatibus avons décapité les rameaux fructiferes qui
portent les rapports source/puits, par la suppessgies nouvelles pousses apicales. La
décapitation a été réalisée sur trois arbres @idul A), et la croissance apicale de trois
autres arbres a été maintenue continue (figurdh.2pres la nouaison (29 mai 2010), nous
avons corrigé les rapports afin d’obtenir deux mapgpfeuille/fruit (1 feuille/1 fruit (1/1) et 3
feuilles /1 fruit (3/1)) (figure 5.1).

02042010 06/05/2010 29/05/2010 23/07/2010 30/08/2010 08/10/2010  gg/12/2010
t % t 1 $ 3

—— Flomison| MNousizon Développement des fruits virzison | maturstion
| [ | | | [ ]

1 mesure Comrection 2292 mesure 322 masure 4= mesure

5% mesure
des rapports

Incision anmulaire

Fapports
fewille/zrappe florale

/ I

Sans Décapitation Avec Décapitation

3 Oliviers
en phase
d’alternance moins

3 Oliviers
et phase
d’altemance moins

Figure 5.1: Représentation chronologique du dispositif expéntal (traitements et mesures).
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Figure 5.2: Représentation schématique des différents trartsr{encision annulaire, rapports source/puits avec
décapitation (A) et sans décapitation (B)). Avanflbraison les rapports sont: R1 (1 feuille/1 gmafiorale), et

R3 (3 feuilles/1 grappe florale), aprés la nouailes rapports sont R1 (1 feuille/1 fruit) et R3€Billes/1 fruit).

5.2.3 Parameétres mesurés

Durant cinqg stades du cycle phénologique annudgéhut de la floraison (06 mai), ii. Premier
stade de la croissance de fruits (23 juillet),deuxieme stade de la croissance de fruits (30

aodlt), iv. véraison (18 octobre) et v. maturatiqrtimnale (06 décembre) (figure 5.1), nous
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avons déterminé la photosynthése négtépmol m? s%), la conductance stomatique(mol
m?s?) et la concentration intercellulaire en £Q (umol molY). Les différents paramétres
des échanges gazeux ont été mesurés entre 10:00h06h a l'aide d’'un analyseur a gaz
infrarouge (IRGA) portable (LI-6400, LI-COR Inc.,incoln, USA). Les mesures ont été
effectuées sur trois feuilles adultes par rameappar chaque traitement nous avons utilisé
un seul rameau par arbre (3 arbres par traitem&pigs chague mesure, les rameaux mesurés
ont été coupés pour analyser la teneur en carbateglide feuilles et de fruits (amidon,
mannitol, glucose, saccharose et fructose). Legesusolubles sont déterminés par
chromatographie échangeuse d’anions a pH élevé, détction ampérométrique pulsée
(HPAEC/PAD) et 'amidon a été dosé par spectropmetre UV-VISIBLE, (Biotek Uvikon
XL) a 340 nm. L'évaluation du calibre des fruitsrigs par les trois rameaux de chaque
traitement a été effectuée par la mesure de lasance diamétrale et longitudinale, le poids
frais et secs, et le rapport pulpe/noyau (paragrapb). Au moment de linstallation de
'essai nous avons déterminé la longueur initigds dameaux non décapités, ainsi que le
nombre des feuilles et des noeuds. A lissue de mois de l'application des différents
traitements, nous avons mesure l'allongement deaarme nombre et la longueur des nceuds
et la teneur en matiére séche par unité de suffd@re (LMA) de nouvelles pousses
végétatives apparues.

5.2.4 Analyse statistique

Les données ont été traitées par le logiciel SR&Sion 16. Nous avons effectué I'analyse de
variance (ANOVA) et les moyennes ont été séparéms | test de Tukey (Honestly
significant différences, HSD) au seuil de 5%. Lésuttats ont été représentés par les

moyennes de trois répétitions * les écarts typEs ¢tndard error).

5.3 Résultats

5. 3.1 Effets de la disponibilité en assimilats sur la crigsance du puits végétatif

Le suivi de la croissance des rameaux fructifer@$ép par des branches incisées et des
branches témoins (Tableau 5.1) montre un effetifgigtif de l'incision annulaire sur les

différents parameétres de la croissance végétalivée(ieur en matiére seche par unité de
surface foliaire, I'allongement du rameau, la loaguet le nombre d’entre noeuds). Alors que,
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I'allongement du rameau, le nombre et la longuas ehtres nceuds ne sont pas sensibles aux

rapports feuilles/fruit.

Sur les baranches incisées, le rapport feuill¢/mudes influences sur la teneur en matiere
séche par unité de surface foliaire (LMA). Le rap@i1l avec incision annulaire augmente
LMA de 11% par comparaison au rapport 1/1. Sublasches témoins, 'augmentation est
de 3%. L'application de lincision annulaire avdatfloraison permet un accroissement en
longueur du rameau de 23% en moyenne, et ce peuwlel@x rapports, par comparaison aux

rameaux portés par les branches témoins.

Au niveau des rameaux décapités et portés pardeshes incisées, nous avons remarqué le
développement d’'une croissance végétative axiliamgortante, cette croissance débute au

premier stade de la croissance des fruits.

Tableau 5.1: Parameétres de la croissance de nouvelles pousgétatiées développées durant la période de
I'application des différents traitements. Les pagtmies sont mesurés a la fin de I'essai (mois decDéce).

LMA: c’est la teneur en matiére séche par unitéuléace foliaire.

Allongement du Nombre d'entre- Longueur d'entre-

Traitement Rapport LMA (g )
rameau (cm) nceuds noeuds (cm)

Branche 11 258,87+2,6% 17,310,468 9,24+0,79 2,06+0,08
témoin 3/1 267,33£3,51 17,5420,47 8,95+0,09 2,12+0,1%
Branche 1/1 288,59+8,50 20,09+0,15 11,33+0,35 2,5742,58
incisée 3/1 320,19+4,72 21,130,206 11,66+0,57 2,55+0,08
Incision annulaire* 0,000 0,000 0,000 0,000
Rapport feuille/fruit ns ns ns ns
Incision  annulaire X

ns ns ns ns

rapport feuille/fruit

Les moyennes de la méme colonne de chaque paraméiries par la méme lettre, ne différent pas
statistiquement entre elles, au seuil de 5% (testTdkey HSD).* Les trois derniéres lignes du tablea

représentent la p-valeur (p-value) obtenue paaliw® de variance (ANOVA). ns: Effet non signifi€at
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5. 3.2 Effets de la disponibilité en assimilats carbonésus la teneur en carbohydrates

des organes sources et puits

Les résultats de la teneur foliaire en sucres $edulfmannitol, glucose, saccharose et
fructose) en fonction de la disponibilité en askisicarbonés sont présentés par la figure 5.3
et le tableau 5.2. La teneur en mannitol n'estgeasible a la variation du nombre des feuilles
par fruit, mais pour les rameaux décapités un efterapport feuille/fruit sur la teneur en
glucose et en fructose a été observée lors de gerséades de mesure. Le rapport €leve (3/1)
accentue significativement la teneur en glucosendtuctose (figure 5.3 B et D). Durant les
différents stades de mesure, la teneur en sucleble® augmente par I'application de
I'incision annulaire. L'effet de Il'incision annuk&@ est plus prononcé pour les rameaux
décapités par rapport aux rameaux non décapitégifieaence entre rameaux décapités et
non décapités diminue avec la maturation des fr&ts mois de mai, l'incision annulaire
accroit la teneur foliaire en sucres solubles tgtaa moyenne pour les deux rapports de 18%
et 32% respectivement pour les rameaux non désagitédécapités. Au mois de décembre,
laugmentation est respectivement de 22% et 24%r pesi rameaux non deécapités et

décapités.
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Figure 5.3: Teneur foliaire en mannitol (A), glucose (B), demwose (C) et fructose (D) pour les différents
traitements. Rapport 1 feuille/1 fruit sur branaken incisée (1/1 non incisée), rapport 3 feuillesifl sur
branche non incisée (3/1 non incisée), rapportullléél fruit sur branche incisée (1/1 incisée)rapport 3
feuilles/1 fruit sur branche incisée (3/1 inciséleds moyennes de chaque barre de diagramme, paqgue

mois suivies par la méme lettre, ne différent gasstsiquement entre-elles au seuil de 5% (tesTdkey HSD).

Au travers des résultats représentés sur la figrenous constatons que l'incision annulaire
provoque une accumulation significative de I'amidanniveau des feuilles (tableau 5.2). Les
rapports feuille/fruit n’ont pas des effets sigedfiifs sur 'amidon des rameaux portés par les
branches non incisées. Le rapport élevé (3/1) antgma teneur en amidon foliaire. Cette

augmentation est plus prononcée pour les rameaoapdés et portés par les branches

101



Effets de la disponibilité en assimilats carbondsla répartition des carbohydrates

incisées. La décapitation augmente la teneur feli@n amidon par rapport aux rameaux non
décapités. L'effet de la suppression du puits \@gétst plus prononcé pour le rapport élevé
(3/1) des branches incisées avec une augmentatiomogenne pour les différentes dates, de
I'ordre de 16%. Par contre, elle est de 9%, 13%38b respectivement pour les traitements
1/1 non incisé, 3/1 non incisé et 1/1 incisé. Limagtation de la teneur en amidon en
moyenne de différents traitements par la décapitadst plus importante au stade de véraison
(octobre) et de maturation optimale (décembreg &dit de I'ordre de 22%. Par contre, le taux

d’augmentation de décapitation est de I'ordre deermai, 2% en juillet et 8% en aodt.
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Figure 5.4: Teneur foliaire en amidon pour les différentsteients. Rapport 1 feuille/1fruit sur branche non
incisée (1/1 non incisée), rapport 3 feuilles/litfraur branche non incisée (3/1 non incisée), oapd feuille/1
fruit sur branche incisée (1/1 incisée) et rapfdeuilles/1 fruit sur branche incisée (3/1 inejsd.es moyennes
de chaque barre de diagramme pour chague moissynar la méme lettre, ne différent pas statistiopre

entre-elles au seuil de 5% (test de Tukey HSD).
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Tableau 5.2: p-valeurs (p-value) obtenues par I'analyse deavag (ANOVA), indiquant I'effet des différents

traitements sur la teneur foliaire en amidon, mahnglucose, saccharose et fructose.

Amidon Glucose Mannitol Saccharose Fructose
Incision annulaire 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Décapitation 0,004 0,013 0,004 ns 0,000
Rapport feuille/fruit ns ns ns ns ns
Date 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

ns: Effet non significatif

A différents stades de la croissance fructifersffét de la décapitation sur la teneur des fruits
en amidon n’est pas significatif pour les brancté&soins et incisées et ce pour les deux
rapports feuille/fruit (figure 5.5). De méme, I'digation de I'incision annulaire et la variation
du nombre des feuilles pour un fruit n'a aucun teffignificatif, et ceci pour les rameaux
décapités et non décapités. La teneur en amidda pelpe diminue avec la maturation des
fruits (figure 5.5). Elle est de I'ordre de 15 mig ®S au mois de juillet et de 5 mg §IS au
mois de décembre.

La teneur en sucres solubles (mannitol+glucosehsaose+fructose, figure 5.5) montre une
réduction durant les mois d’octobre et décembreehaur enregistrée en juillet et aolt est de
I'ordre de 60 mg § MS en moyenne pour les différents traitementseeb@ mg g MS en
octobre et décembre. Les données de figure 5.®v@ent aucune différence significative
entre les différents traitements. Durant les deifés stades de mesure, l'effet de la
décapitation n’est pas significatif (P= 0,433; P;373; P= 0,973 et P= 0,128), et ce

respectivement pour les traitements 1/1 non inci@8enon incisée, 1/1 incisée et 3/1 incisée.
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Figure 5.5: Teneur en amidon et en sucres solubles (manmifocese+saccharose+fructose) des fruits (pulpe)
pour les différents traitements. Rapport 1 fedilléuit sur branche non incisée (1/1 non inciséapport 3
feuilles/1 fruit sur branche non incisée (3/1 nacisée), rapport 1 feuille/1 fruit sur branche s#é& (1/1 incisée)

et rapport 3 feuilles/1 fruit sur branche incis8AL (incisée). Les moyennes de chaque barre deatiege pour
chaque mois suivies par la méme lettre, ne diffgpan statistiquement entre-elles au seuil de 8%t (e Tukey
HSD).

5.3.3 Effets de la disponibilité en assimilats carbonésisles échanges gazeux

L’'observation des résultats des échanges gazeyphdisynthése nettd), la conductance
stomatique dy), la transpirationK) et la concentration intercellulaire en &€Q)) en fonction

de la disponibilité en assimilats carbonés (figaré-tableau 5.3) montre une diminution
importante deA,, gs et E au cours des mois de Juillet et Aolt. La décapitadiminue la
valeur de la photosynthese nette. Cet effet estrebédurant les différentes dates de mesure
de tous les traitements. Sur les branches nonéesida diminution dé\, est de 14% en
moyenne pour les deux rapports et de 27% sur lesches incisées. La réduction de la
photosynthése par incision annulaire est plus pro@® pour les rameaux décapités. La
diminution est de I'ordre de 8% et 9% respectivenpaur les rapports 1/1 et 3/1, ayant une
croissance végétative continue. Chez les rameatapdés, la réduction d&, est de 21% et
34% respectivement pour les rapports 1/1 et 3/@fféf de la décapitation sur la conductance
stomatique en moyenne pour les deux rapports elsbrdee de 29% et 45% respectivement

pour les branches incisées et non incisées.
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Figure 5.6: (A) Photosynthése nettd{), (B) conductance stomatiqugs), (C) concentration intercellulaire en

CO, (C) et () transpiration [£) mesurés sur des feuilles matures pour les différéraitements. Rapport 1

feuille/1 fruit sur branche non incisée (1/1 noacisée), rapport 3 feuilles/ fruit sur branche noisée (3/1 non
incisée), rapport 1 feuille/1 fruit sur brancheigée (1/1 incisée) et rapport 3 feuilles/1fruit btanche incisée
(3/1 incisée). Les moyennes de chaque barre deadimmge pour chaque mois suivies par la méme laite,

différent pas statistiquement entre-elles au sEB% (test de Tukey HSD).

105



Effets de la disponibilité en assimilats carbondsla répartition des carbohydrates

Tableau 5.3: p-valeurs (p-value) obtenues par I'analyse deavag (ANOVA), indiquant I'effet des différents
traitements sur la photosynthese nefig,(la conductance stomatiqugy)( la concentration intercellulaire en
CGO, (C) et la transpiration (E).

An O G E
Incision annulaire 0,043 0,013 0,000 ns
Décapitation 0,005 0,000 ns ns
Rapport feuille/fruit ns ns ns ns
Date 0,000 0,000 0,000 0,000

ns: Effet non significatif

5. 3.4 Effets de la disponibilité en assimilats carbonésus la croissance fructifere

Les résultats des paramétres de la croissanceférecsont représentés par la figure 5.7 et
tableau 5.4. Pour les rameaux décapités et norpiiEsal’incision annulaire améliore les
parametres qualitatifs des fruits. La décapitainmtuit des effets positifs sur le poids sec et la
croissance diamétrale et longitudinale qui se neatgéht durant tous les stades de mesure.
Pour le rapport pulpe/noyau cet effet n'apparadtgarant les deux derniers stades. Alors que
I'effet de 'augmentation de la surface foliairer fruit a été enregistré durant toutes les dates
de mesures. La réduction de la charge au niveaardeau, provoque une augmentation en
moyenne pour les branches incisées et témoinsxetifférentes dates de mesures de 4%;
3%; 3% et 4%, respectivement pour le poids seaapport pulpe/noyau, la croissance
diamétrale et longitudinale, alors que la réductiena taille du puits végétatif (décapitation)
produit une augmentation de ces parametres de 28%68% et 10%, respectivement pour le
poids sec, le rapport pulpe/noyau, la croissanaméirale et longitudinale. Sur les branches
incisées et témoins, l'influence de I'augmentatchn rapport feuille/fruit sur le calibre des
fruits est plus prononcé pour les rameaux décapiiés ceux a croissance végeétative

contenue. L'effet est aussi plus important sublk@sches incisées que non incisées
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Figure 5.7: Poids sec (A), rapport pulpe/noyau (B), croissaoogitudinale (C) et diamétrale (D) des olives

pour les différents traitements. Rapport 1 fedilléuit sur branche non incisée (1/1 non inciséapport 3

feuilles/1fruit sur branche non incisée (3/1 notisée), rapport 1 feuille/1 fruit sur branche ideig1/1 incisée)

et rapport 3 feuilles/1 fruit sur branche incis8&L (incisée). Les moyennes de chaque barre deadiexge pour

chaque mois suivies par la méme lettre, ne diftgpan statistiquement entre-elles au seuil de 8% (te Tukey

HSD).
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Tableau 5.4: p-valeurs (p-value) obtenues par I'analyse deavag (ANOVA), indiquant I'effet des différents

traitements sur le poids sec, le rapport pulpe/aplgacroissance longitudinale et diamétrale de®sl

Poids sec Rapport Croissance Croissance
pulpe/noyau longitudinale diamétrale
Incision annulaire 0,016 0,000 0,011 0,000
Décapitation 0,000 0,003 0,024 0,000
Rapport feuille/fruit ns ns ns ns
Date 0,000 0,000 0,000 0,000

ns: Effet non significatif

5.4 Discussion

Nos traitements qui menent a la manipulation ddidponibilité en assimilats, entrainent des

changements au niveau de la source foliaire euds fyuctifere.

Le développement adéquat des nouvelles poussamér &) est essentiel pour le processus
de reproduction contenue, car elles servent podét®urrement des nouveaux bourgeons et
par conséquence la production de 'année suivaniig)( La forte disponibilité en assimilats
obtenue par I'application de l'incision annulainaat la floraison améliore le développement
de nouvelles pousses. Nos résultats indiquent wmeucrence entre les différents puits
végeétatifs respectivement ['initiation des feuilles le systeme racinaire pour une méme
charge en fruits. En autre, le rapport 3 feuillefsllit, associé a I'incision annulaire (puits
racinaire éliminé), augmente la teneur en mati@ehe par unité de surface foliaire. Des
résultats similaires ont été signalés chez I'ofiyiar Proietti et al. (2006). Dans cet étude, au
niveau des rameaux décapités nous avons obsetdé¥ddoppent des ramifications axillaires,
alors que cela n’a été pas constaté pour le méitertrent appliqué sur des oliviers en années
d’alternance plus (chapitre 4). De méme, chez déawdrbres fruitiers la concurrence entre les
puits végétatifs et fructiferes en année d’alteceaiplus’, est plus prononcée que celle en
année ‘moins’ (Smith et Samach, 2013). En effeg taible charge en fruits favorise la
formation des réserves qui stimulent le développerdes pousses axillaires en absence de la
croissance apicale (Olesen et al., 2008). Lesvéseararbonées réduisent donc la concurrence
et équilibre la forte demande des organes puitss@i et al., 2008). Par contre si ces réserves
sont faibles, la croissance des pousses végétaaeugsétre réduite et dominée par les fruits

concurrents pour les mémes ressources carboneés.
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La variation de la teneur foliaire en carbohydratesant les différents stades phénologiques
est liée aux conditions climatiques et aux besdasorganes puits (Bustan et al., 2011). Les

effets climatiques et phénologiques sont dé€ja tiéscdans les chapitres 3 et 4.

La réduction de la taille du puits dans nos tra#iets s'associe a une augmentation de
'amidon au niveau des feuilles. La concentratidavée en sucres, produit une forte
accumulation des glucides sous forme d’amidon comunssi noté par De Schepper et Steppe
(2011). Cette accumulation des carbohydrates feBaipar l'incision annulaire et la
décapitation provoquent une forte inhibition delletosynthése. Aussi chez d’autres especes
fruitiers I'accumulation des assimilats et I'inhibn de leur translocation diminuent la
photosynthése (Flore et Layne, 1999; Wiinsche ehétal2000; Paul et Foyer, 2001). Selon
plusieurs auteurs, cette réduction est liée anardition de la teneur en Rubisco (Koch, 1996;
Jang et Sheen, 1994). D’autres auteurs attribuette ceduction a la fermeture des stomates
(Williams et al., 2000, Cheng et al., 2008), audmservé dans cette etude (Figure 5.6) et a la
destruction du systéme photosynthétique (Rivas,e2@08). Dans notre essai la réduction de
la photosynthése est liee a la fermeture des sesmainsi qu'a I'accumulation des
carbohydrates comme déja démontre en chapitre 4auEmne les rameaux non-décapités
ont développé un puits végétative supplémentairergg@port aux rameaux décapités et ceci
meéne a une augmentation de la conductance storeatiqgsi que la photosynthése.

L’olivier est caractérisé par ce qu'on appelle ‘@gmriement sectoriel’. Dans ce contexte
Lavee (2007) ont remarqué que les branches a tbrdege auront peu de la croissance
végétative méme si le reste de I'arbre est a fathkrge en fruits et croissance végétative
importante. L'analyse de nos résultats portant’siluence de 'augmentation de la surface
foliaire par fruit (rapport feuille/fruit) sur laeheur foliaire en sucres solubles et en amidon
pour la Picholine en phase d’alternance plus (¢tepl) et en phase d’alternance moins
(chapitre 5), montre que I'effet du rapport assaci@ décapitation sur les branches incisées
est moins prononcé pour les arbres a forte charuygpitre 4). La présence des fruits sur la

branche entiere minimise donc les effets au nivksmurameaux modeles.

En général, les fruits sont alimentés par les noditak foliaires (Condes et al., 2008). Durant
les différents stades de développement, une sésigransformations physiques et chimiques
se produisent au niveau des fruits (Marsilio et 2001). Les sucres solubles ainsi que
I'amidon se trouvent en grande concentration damsilpe de jeunes fruits.
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La teneur des fruits en carbohydrates diminue awscdu mois d’octobre et décembre, ce qui
coincide avec le stade de la véraison et de matnraiptimale. lls diminuent avec la
maturation et la synthese des lipides. Dans naisaides différents traitements (décapitation,
incision, rapport) n’ont pas d’effet sur la tenels fruits en carbohydrates. Ceci montre que
les fruits sont des forts puits, car méme en pdEseles autres puits végétatifs au niveau de
I'arbre, ils attirent suffisamment des carbohydsaten effet, la faible capacité des nouvelles
pousses de mobiliser les carbohydrates est déjaré@eochez I'olivier (Nejad et Niroomand,
2007).

Bien que, I'application de I'incision annulaire lat décapitation n'ont pas des effets sur la
teneur des fruits en sucres, ces traitements augnteeur calibre ainsi que leur poids sec.
De méme, Famiani et al. (1995) ont rapporté quaghaentation de la disponibilité en
assimilats ou la force du puits, influence la @ailles fruits plutét que ses caracteres
qualitatifs. L'amélioration des parametres qualfsaides fruits, suite a I'application de
I'incision annulaire est en accord avec les travdexProietti et al. (2006) chez l'olivier, et
ceux de Wright (2000), Boyd et Barnett (2011), eztfrement chez le citrus et la vigne.

Nous avons noté que la réduction de la taille ditsppar décapitation favorise le
développement des fruits portés par les rameauapités. Cette constatation a été vérifiée
pour les branches isolées de I'arbre par I'incistomulaire et aussi pour les branches en
communication avec le reste de l'arbre (non inaséBelon Marchi et al. (2005), les feuilles
de I'olivier commencent a participer dans la tranation des assimilats vers les organes puits
a un stade précoce de leur développement. Malgmé&lement de nouvelle pousse végétative
du rameau fructifére, nous n’avons pas remarqué&hui dans la croissance des puits suite a
la réduction de la taille des sources, indiqguarg dans nos conditions expérimentales les
jeunes feuilles sont des faibles sources et ont aapacité photosynthétique faible. Des

résultats similaires nous les avons démontrédiochapitre 3.

5.5 Conclusion

En conclusion, les données obtenues montrent quisfanibilité en assimilats contréle
I'activité photosynthétique. L'application de liiston annulaire avant la floraison diminue la
photosynthese, favorise la croissance des pousggsatives apicales, augmente la teneur des

sources (feuilles) en carbohydrates et améliolibre des fruits sans avoir des influences
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sur leur teneur en sucres. Le puits végétatif (tassance apicale) réduit I'effet négatif de
I'incision annulaire sur la photosynthése et sdtu@émces bénéfiques sur les fruits. La
décapitation favorise I'apparition des croissanoégeétatives axillaire a l'aisselle de feuilles
matures portées par le rameau fructifere. La sgpme des pousses vegeétatives apicale
semble avoir des effets plus importants sur lauedes feuilles et des fruits en sucres et sur
la qualité des fruits que la réduction de la taillepuits fructifere. En présence de nouvelles
pousses qui sont en développement, 'augmentagda durface foliaire par fruit n’a pas des
effets sur I'assimilation photosynthétique et laeigr en carbohydrates des feuilles et des
fruits. En cas d'une faible disponibilité en ass$ats, le rapport feuille/fruit n'a pas

d’influence sur la croissance végétative et frectf
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Chapitre 6

Effets de la date d’application de l'incision annuhire et des
rapports feuille/fruit sur la capacité photosynthéique, la teneur
en carbohydrates et la qualité des fruits chez le

cultivarPicholine

Résumé

A trois stades phénologiques du cycle annuel desiko (gonflement des boutons floraux,
nouaison et 9" stade de la croissance des fruits) du cultivahdlice en année d’alternance
‘moins’, nous avons appliqué lincision annulairer dles branches de premier ordre et
deuxrapports feuille/fruit (1 feuille/1 fruit etfuilles/1 fruit) sur des rameaux fructiferes. Au
stade de maturation optimale, nous avons évaluéfiets de différents traitements sur les
échanges gazeux, la teneur en carbohydrates etal#éqdes fruits. Les résultats obtenus
montrent que la photosynthese netg),(la conductance stomatiqugs)( la concentration
intercellulaire en CQ(C)) et la transpirationH) sont significativement influencées par la date
d’application de I'incision annulaire et du rappfatille/fruit. Les valeurs les plus élevées de
A, sont observées pour les traitements appligués @élaison, avec une accumulation
importante de I'amidon et des sucres solubles &eani des feuilles. L'effet de la date
d’application de lincision annulaire, et des rapgpdeuille/fruit sur la teneur des fruits en
carbohydrates n’est pas significatif. L’augmentaiie la surface foliaire par fruit combinée a
I'incision annulaire appliquée a la nouaison emgain effet plus prononcé sur les parametres
gualitatifs des fruits par rapport aux autres stadé@pplication. Alors que, l'incision
annulaire pratiquée af™ stade de la croissance des fruits conduit & bk faugmentation
du calibre des fruits, par comparaison aux traitésées plus précoces. Cependant, elle

accélere la maturation des fruits.

Mots clés: Incision annulaire, rapport feuille/fruit, échanggazeux, sucres solubles, indice

de maturation
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6.1 Introduction

Chaque stade phénologique du cycle annule deikolest caractérisée par un ensemble des
modifications physiologiques et biochimiques colé®e8d par des facteurs internes et externes
(Connor et Fereres, 2005). Les besoins trophigassothanes sources et puits sont variables
en fonction du stade phénologique. Par conséquéamabsponibilité en assimilats carbonés
aura des effets sur les organes puits en croisg®ateck, 1989). La relation source-puits est
parmi les principaux facteurs agissant sur le gses du développement des olives (Proietti
et al. 2006; Rosati et al., 2010). La croissancefdets implique une division cellulaire, une

expansion des cellules et stockages des métabolites

La concurrence pour les ressources disponibles &grfleurs et entre les fruits se manifeste
tout au long du cycle du développement de I'oligejoue un réle continu dans le processus
de la croissance des organes reproducteurs (Ldvale €999). La compétition a un stade
précoce entre les fleurs contréle la nouaison ealibre final des olives (Rosati et al., 2010,
2002, Levin et Lavee, 2005). Alors que, la conawee entre les fruits durant leur
développement, conduit a des effets qui se maaifesturtout sur la qualité et la teneur en
huile (Gucci et al., 2007, Dag et al., 2009, Rosatal., 2009) et aussi sur la croissance
végeétative (Dag et al., 2010; Martin-Vertedor et, &011). La faible disponibilité en
assimilats a la maturation aura des influencedasproductivité de I'année suivante (Martin-
Vertedor et al., 2011, Dag et al., 2010)

Le calibre des olives de table est un critere d@gdepour valoriser économiquement une
récolte. Elle dépend surtout de la taille et du bmenmde cellules, bien que l'espace
intercellulaire (Corelli-Grappardelli et Lakso, 200 Des l'ovaire jusqu’au fruit mature, la

croissance des olives est due en grande partéxpahsion des cellules plus que leur division
(Rapoport et al., 2004). L'augmentation de la ¢aille la matiere seche de I'endocarpe
augmente jusqu’au fin d’aodt et ensuite reste emsta synthése d’huile commence 60 jours

apres la plein floraison.

L’incision annulaire est un traitement qui modifes relations source-puits, et empéche
temporairement la translocation des assimilats, hdemones et des éléments nutritifs aux
racines. Elle est souvent utilisée comme techniquikurale chez les arbres fruitiers.
Généralement, cette technique améliore la croigsaégétative et fructifere (Di Vaio et al.,
2001; McNeil et al., 2003; Proietti, 2003; Talaieat., 2006; Seong-Tae et al., 2009), et
augmente la teneur des fruits en sucres (Rivak, @086 ). Elle accélére aussi la maturation
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des fruits (Di Vaio et al., 2001; Seong-Tae et2010), améliore la densité des fleurs et hate
la date de floraison (Talaie et al., 2006; UrbaAlphonsout, 2007).

Les interventions agricoles notamment la tailléclaircissage et I'application de lincision
annulaire doivent étre en relation avec les beseings comportements physiologiques et
biologiques de I'arbre le long de son cycle repatiflet végétatif. D'ou, la gestion adéquate
des techniques culturales nécessite une ideniifitaies stades sensibles pour assurer

I'efficacité des traitements.

Ce travalil a été realisé dans I'objectif d’études effets de I'incision annulaire, et du rapport
feuille/fruit, appliqués a trois stades critiquas @ycle biologique (gonflement des boutons
floraux, nouaison et®?®stade de la croissance des fruits) du cultivandtice sur I'activité

photosynthétique, la teneur des feuilles et dessfen carbohydrates et le calibre des fruits.
Enfin, on tentera d’évaluer I'influence de l'accuation des carbohydrates au niveau des

feuilles sur la photosynthese en fonction du s ologique de l'olivier.

6.2 Matériel et Méthodes

6.2.1 Site expérimental et matériel végétal

L’essai est conduit dans un verger d'olivier delgalmcalisé dans la région d’Enfidha
(paragraphe 2.1). Il a été réalisé sur le cultRi&holine en année d’alternance 'moins’. Les
oliviers, objets de ce travail sont agés de 24 idsspnt issus de boutures herbacées, avec un

écartement en carré de 7m x 7m.

6.2.2 Dispositif expérimental

Avant la floraison, nous avons choisi neuf arbrggné une végétation et une productivité
(charge en grappes florales) uniforme. Sur chagoe anous avons repéré deux branches de
premier ordre. Une branche témoin, et une autrdasjurelle nous avons pratiqué l'incision
annulaire portant sur le pourtour de la branchgylsl'aubier. La sévérité (largeur de la
bande de phloeme enlevée) de l'incision est diffiereselon la date d’application. La largeur
de la bande enlevée (photo 6.1) est de 7; 5 et Bespectivement pour l'incision annulaire
pratiguée avant la floraison (gonflement des bautfhoraux, 02 avril 2010), directement
aprés la nouaison (29 mai 2010) et avant la véngi&8* stade de la croissance des fruits, 30
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aodlt). A chaque stade phénologique, l'incision el a été réalisée sur une seule branche
par arbre (figure 6.1). Cette opération a été quée sur trois arbres par date.

Sur une branche incisée et une branche témoin pme,adeux rapports source/puits
(feuille/grappe florale ou feuille/fruit) ont étéppliqués sur des rameaux fructiferes (deux
rameaux par traitement), avec la décapitation deolavelle pousse végétative (figure 6.2).
Avant la floraison, les rapports sont 1 feuillefbgpe florale (1/1) et 3 feuilles/ 1 grappe
florale (3/1), aprés la nouaison et avant la véraigss rapports sont 1 feuille/1 fruit (1/1) et 3
feuilles/ 1 fruit (3/1). Aprés la nouaison (29 n24i10), nous avons corrigé les rapports afin
d’obtenir deux rapports feuille/fruit (1 feuillefwit (1/1) et 3 feuilles /1 fruit (3/1)) (figure
6.1). L'application de différents rapports et lacagitation ont été faites a trois dates et
simultanément avec la pratique de l'incision aninela

Photo 6.1 :Incision annulaire compléte a sévérité différeafpliquée au mois d'avril (7 cm, a droite), mois de

mai (5 cm, au centre) et mois d'ao(t (3 cm, a gajuch

Photo 6.2:Cicatrisation compléte de la zone de l'incision.
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Figure 6.1: Représentation chronologique du dispositif expéntal (traitements et mesures). T1: traitements

avant la floraison; T2: Traitements aprées la namait T3: traitements avant la veraison
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Figure 6.2: Représentation schématique des différents traitesm@ncision annulaire, rapports source/puits et
décapitation). Avant la floraison les rapports sddt (1 feuille/1 grappe florale), et R3 (3 fewl&é grappe
florale), aprés la nouaison les rapports sontIRfeille/1 fruit) et R3 (3 feuilles/1 fruit).
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6.2.3 Parametres mesurés

Au stade de maturation optimale (06 décembre),pbmmeétres des échanges gazeux (la
photosynthése nef\, (umol m? s%), la conductance stomatiqugs (mol m?sY), la
concentration intercellulaire en G@; (umol mol*) et la transpiratiofe (mmol m?s™)), ont

été mesurés sur des feuilles matures entre 10e0QA :00h a l'aide d’'un analyseur a gaz
infrarouge (IRGA) portable (LI-6400, LI-COR Inc.,idcoln, USA). Les mesures des
échanges gazeux ont été effectuées sur trois deugltiultes par rameau, et pour chaque
traitement nous avons utilisés un seul rameau fiae 3 arbres par traitement). Apres les
mesures des échanges gazeux, nous avons coug@mlesux pour déterminer la teneur en
carbohydrates (amidon, mannitol, glucose, sacchagbdructose) des feuilles et des fruits.
Les sucres solubles ont été analysés par chronaginigr échangeuse d’anions, a pH éleve,
avec deétection ampérométrique pulsée (HPAEC/PAD@amldon a été dosé par
spectrophotometre UV-VISIBLE, (Biotek Uvikon XL) 240 nm. Les fruits portés par les
rameaux fructiféres ont été utilisés pour évalasrdffets de différents traitements sur certains
parametres qualitatifs (croissance diamétrale regitodinale, poids sec, rapport pulpe/noyau
et volume). Lindice de maturation (paragraphe 2ab)été déterminé sur 100 fruits,

échantillonnés sur la totalité de la branche ténabithe la branche incisée.
6.2.4 Analyse statistique

Les données ont été traitées par le logiciel SR&Sion 16. Nous avons effectué I'analyse de
variance (ANOVA), et les moyennes ont été sépargesle test de Tukey (Honestly
significant difference, HSD) au seuil de 5%. Lesultats sont représentés par les moyennes
de trois répétitions * les écarts types (SE, staheaor).

6.3 Résultats

6.3.1 Effets de l'application de [lincision annulaire et du rapport feuille/fruit a
différentes dates sur les échanges gazeux

L’observation des données du tableau 6.1 montreffen significatif de la date d’application

de l'incision annulaire et du rapport feuille/frsitir les parameétres des échanges gazeux. Les
valeurs les plus faibles de la photosynthése setté enregistrées pour les arbres qui ont subi
une application précoce (avant la floraison) decl§ion annulaire, et des différents rapports
feuille/fruit. Alors que, les valeurs les plus éeg sont observées pour les traitements
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appligués cing mois plus tard (avant la véraisbna)réalisation de l'incision annulaire avant
la floraison, aprés la nouaison et avant la vérapgoduit une réduction d&, respectivement
de 14% 28% et 29% en moyenne, pour les deux rappart comparaison aux branches

témoins.

De méme, Il'application de lincision annulaire ebup les différentes dates affecte
significativemenis et C. L'analyse statistique a montré un effet non digaiif de I'incision
annulaire sur la transpiration, P=0,58; P=0,69 =0,#1, respectivement pour l'incision

annulaire avant la floraison, apres la nouaisavant la véraison.
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Tableau 6.1: Effets de la date de I'application de lincisionnaitaire et du rapport feuille/fruit sur la

photosynthése nettéd{), la conductance stomatiqug)( la concentration intercellulaire en €QC) et la

transpiration [E) mesurées a la fin de I'essai expérimental (meidcembre). Les 1/1 non incisé (Rapport 1

feuille/1 fruit porté par une branche non incis&#), non incisé (rapport 3 feuilles/1 fruit pogér une branche

non incisée, 1/1 incisé (rapport 1 feuille/1 frodtrté par une branche incisé et 3/1 incisé (rappetilles/1fruit

porté par une branche incisée).

Traitements Ste-lde de A, (umol m?s?)  gs(mol m?s?)  C (umol molY)  E (mmol m?%s™)
traitement
Avant la floraison 10,11+0,26 0,16+0,0% 234,67+0,58 2,23+0,1%
1/1 nonincisé  Aprés la nouaison 11,81+0,81 0,19+0,0% 270,67+1,18 2,17+0,08
Avant la véraison 13,09+0,08 0,24+0,02 290,33+1,53 1,61+0,07
Avant la floraison 9,4510,46 0,15:0,0% 232,00+4,62 2,25+0,04
3/1 non incisé Aprés la nouaison 11,63+0,06 0,18+0,0% 268,67+1,53 2,12+0,02
Avant la véraison 13,01+G,2 0,19+0,02 270,005,090 1,45+0,28
Avant la floraison 8,2410,26 0,1310,0% 224,33+0,58 2,2310,01
1/1 incisé Aprés la nouaison 8,89+0,30 0,12+0,0% 219,330,158 1,71+0,08
Avant la véraison 11,05+0,06 0,15+0,0%1 247,67+7,02 1,27+0,08
Avant la floraison  8,59+0,65 0,130,008 226,003,468 2,29+0,02
3/1 incisé Apreés la nouaison 7,81+021 0,13+0,0% 183,23+2,74 1,650,038
Avant la véraison 9,5740,35 0,14+0,00 221,00+1,53 1,59+0,18
Incision annulaire* 0,000 0,000 0,000 ns
Rapport feuille/fruit ns ns ns ns
Date des traitements 0,001 0,007 0,041 0,000

Les moyennes de la méme colonne de chaque paraghgioeir chaque traitement suivies par la mémee|ate

différent pas statistiquement entre elles au s#eib% (test de Tukey HSD). *Les trois dernieresdg du

tableau représentent la p-valeur (p-value) obtgrawd’analyse de variance a trois facteurs (ANOV#AY: non

significatif
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6.3.2 Effets de l'application de [lincision annulaire et du rapport feuille/fruit a
différentes dates sur la teneur des feuilles et déslits en carbohydrates.

La date d’application des rapports feuille/fruitl(®t 3/1) portés par les branches non incisées
n'a pas d’effet sur la teneur foliaire en amidoalfleau 6.2). Alors que, la date de réalisation
de l'incision annulaire a un effet significatif stmmidon foliaire. Ceci est valable pour les
deux rapports feuille/fruit (1/1 et 3/1). L'appliean des différents traitements avant la
véraison montre une teneur plus élevée en amidtm ekt de I'ordre de 29 mg’g\VS, par
comparaison aux valeurs observées pour les traitsnagpliqués avant la floraison et aprés

la nouaison, et qui sont de méme ordre (25 thiyl§).

La détermination de la teneur foliaire en sucrdsldes au stade de maturation des fruits,
montre une teneur foliaire en glucose, mannitalaetcharose plus élevée pour les traitements
appligués avant la véraison par rapport aux awgtades d’application. Cette constatation
n’est pas valable pour la teneur en fructose. €rsurs en mannitol et glucose des traitements
1/1 et 3/1 non incisés, ne sont pas significativendéférentes entre les dates. La pratique de
I'incision annulaire avant la véraison entraine ptas deux rapports une augmentation en
moyenne de 13%, 31% et 44%, respectivement du ggcmannitol et saccharose, par

rapport a I'incision annulaire appliquée avantidaidison et apres la nouaison.
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Tableau 6.2 Effets de la date d’application de l'incision afaire et du rapport feuille/fruit sur la teneulidae
en amidon, mannitol, glucose, saccharose et fsactioes 1/1 non incisé (Rapport 1feuille/1 fruittpgpar une
branche non incisée), 3/1 non incisé (rapport 3lésil fruit porté par une branche non inciséd, ibcisé
(rapport 1 feuille/1 fruit porté par une brancheisé et 3 feuilles/1 fruit incisé (rapport 3/1 popiar une branche

incisée). Les différents parametres sont détermanéstade de maturation optimal (mois de décembre).

) ) Amidon Glucose Mannitol Saccharose Fructose
Traitements Stade de traitement L L N N N
(mg g"MS) (mgg"MS) (mgg MS) (mgg MS) (mgg MS)

Avant la floraison  22,46+0,6  31,9+0,2 19,5+0,5 3,4+0,08 1,940,038
1/1 non incisé Apreés la nouaison 21,80+1,04 31,6+1,4 21,1+0,% 3,240,160 1,5+0,0%

Avant la véraison 22,80+0,04 34 ,0+3,9 22,9+35 4,1+0,02 0,8+0,0f

Avant la floraison 23,01+0,88 32,5+1,8 19,7+1,% 3,0+0,02 1,9+0,02
3/1 non incisé Aprés la nouaison 21,43+0,68 32,1+0,3 21,8+1,% 3,740,024 0,940,024

Avant la véraison 23,01+0,6% 34,9+1,4 29,0+7,1 4,7+0,05 1,3+0,03

Avant la floraison 25,14+0,14  40,6%2, 23,1+0,f  5,6+0,08  2,1+0,03
1/1 incisé Aprés la nouaison 24,41+0,48 41,309  26,3+1,4  6,0#0,08  3,5+0,04

Avant la véraison 29,41+0,46  46,5+1,2 33,1+0,% 7,6+0,03 1,5+0,0%

Avant la floraison 25,94+0,78  46,2+0,8 24,2+0,8 5,30,03 2,2+0,0%
3/lincisé Aprés la nouaison 25,98+0,1%  47,8+1,6 29,30,6 6,2+0,0% 3,4+0,04

Avant la véraison 29,28+0,2f 52,5+0,7 34,2+0,08 9,0+0,0% 2,0+0,03

Incision annulaire* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rapport feuille/fruit ns ns ns ns ns
Date des traitements 0,028 ns 0,000 0,014 ns

Les moyennes de la méme colonne de chaque parashgtoeir chaque traitement suivies par la mémee|ate
différent pas statistiquement entre elles au s#eiib% (test de Tukey HSD). *Les trois derniéresidig du
tableau représentent la p-valeur (p-value) obtgrawrd’analyse de variance a trois facteurs (ANOVAg: non

significatif

Les résultats de la teneur des fruits (pulpe) emd@amet en sucres solubles (mannitol

+glucose+saccharose+ fructose) sont présentédeltaideau 6.3. La teneur en amidon n’est
pas significativement affectée par la date de sétdtin de l'incision annulaire et des rapports
feuille/fruit. Pour les différents traitements,iaon des fruits varie entre 3 et 5 mg MS.

La date d’application des traitements 1/1 non #&c@/1 non incisé et 1/1 incisé n'a pas

d’effet significatif (P= 0,727; P=0,420 et P=0,06€spectivement pour les tratements 1/1 non
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incisé, 3/1 non incisé et 1/1 incisé) sur la terdas fruits en sucres solubles. Par contre, un
effet hautement significatif (P<0,001) de la ddtgpglication a été observé pour le 3/1 incisé.
L’application de l'incision annulaire et la réduwti de la charge en fruit (rapport 3/1)
augmente la teneur en sucres solubles de 41%, rapacaison avec l'application des ces

traitements avant la floraison et aprés la nouaison

Tableau 6.3: Effets de la date d’application de l'incision ataire et du rapport feuille/fruit sur la teneur des
olives (pulpe) en amidon et sucres solubles. Lésibh incisé (Rapport 1 feuille/1 fruit porté pareubranche
non incisée), 3/1 non incisé (rapport 3 feuillekliit porté par une branche non incisée, 1/1 in¢is@port 1
feuille/1 fruit porté par une branche incisée dtidcisé (rapport 3 feuilles/1fruit porté par unarche incisée).

Les différents paramétres sont déterminés au stawdeaturation optimal (mois de décembre).

Traitements Stade de traitement Amidon (rfigws) Sucres solubles (mg-g1S)
Avant la floraison 4,14+0,68 53,3+4,9
1/1 non incisé Aprés la nouaison 4,26+1,79 55,7+3,%
Avant la véraison 4,85+1,91 55,1+2,7
Avant la floraison 4,16+1,08 52,7+3,7
3/1 non incisé Apreés la nouaison 3,890,868 53,9+1,2
Avant la véraison 4,63+1,61 55,3+1,2
Avant la floraison 4,15+0,50 56,8+3,5
1/1 incisé Apreés la nouaison 4,09+1,19 58,9+2,8
Avant la véraison 5,96+0,80 65,0+4,0
Avant la floraison 3,96+0,18 55,9+3,7
3/1 incisé Aprés la nouaison 5,03+1,39 59,1+0,8
Avant la véraison 5,22+0,77 81,1+2,8
Incision annulaire* ns 0,001
Rapport feuille/fruit ns ns
Date des traitements 0,035 0,007

Les moyennes de la méme colonne de chaque paraghgioeir chaque traitement suivies par la mémee|ate
différent pas statistiquement entre elles au s#eib% (test de Tukey HSD). *Les trois dernieresdg du
tableau représentent la p-valeur (p-value) obtgrawrd’analyse de variance a trois facteurs (ANOVAg: non

significatif.
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6.3.3 Effets de l'application de [lincision annulaire et du rapport feuille/fruit a
différentes dates sur certains parametres qualitats des fruits

La mesure des certains parameétres qualitatifs ¢pset, rapport pulpe/noyau, croissance
diamétrale et longitudinale, volume et indice dduration) au stade de maturation optimale
des fruits (figure 6.3), montre une amélioration chlibre des fruits par I'application de
I'incision annulaire a la fin du mois de mai (apf@souaison). Ceci est par comparaison aux
effets de cette technique, lorsqu’elle est appkga&ant la floraison (avril) et avant la
véraison (aodt). L’'application du rapport 3/1 sansision annulaire aprés la nouaison
augmente la taille des fruits par rapport aux auttates. Avant la véraison, l'influence de
'augmentation de la surface foliaire par fruit dwmé a l'incision annulaire sur la croissance
des fruits est moins importante par rapport auietraents appliqués avant la floraison et

apres la nouaison.

La réalisation de l'incision annulaire augmentg@déds sec des fruits de 19%; 24% et 25%,
respectivement pour les stades d’application akafibraison, aprés la nouaison et avant la
véraison par rapport aux témoins (figure 6.3 Ad¢ahl6.4). L'incision annulaire augmente le
rapport pulpe/noyau en moyenne pour les deux répperl1%; 15% et 10%, respectivement
pour les dates d'application avant la floraisoniéapla nouaison et avant la véraison, par
comparaison aux branches témoins (figure 6.3 Betabb.4). L'effet de I'incision annulaire

appligué aprés la nouaison par rapport au témoam (ncisé) est plus prononcé sur la
croissance longitudinale et diamétrale, par comganaaux effets de I'incision annulaire

réalisée avant la floraison et avant la véraismuifé 6.3 C et D-tableau 6.4).

La pratique de l'incision annulaire avant la véoaisiccélére la maturation des fruits (indice
de maturation est de 5,77), par comparaison aux detres dates d’application (4,28 et 4,43
respectivement pour les traitements appliqués daaftdraison et avant la véraison) (figure
6.3 F-tableau 6.4).
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Figure 6. 3: Effets de la date d’application de I'incision ataite et du rapport feuille/fruit sur le poids &9,

rapport pulpe/noyau (B), croissance longitudin&g €t diamétrale (D) volume (E) et indice de maiara(F)
des olives. Les différents parameétres sont détgrsnau stade de maturation optimal (mois de dé@mbes
moyennes de chaque barre de diagramme suiviea paérhe lettre, ne différent pas statistiquemenmtesrdlles
au seuil de 5% (test de Tukey HSD).
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Tableau 6.4: p-valeurs (p-value) obtenues par I'analyse deavag (ANOVA), indiquant I'effet des différents
traitements sur le poids sec, rapport pulpe/noganissance longitudinale et diamétrale, volumendice de

maturation des olives.

. Rapport Croissance  Croissance Indice de
Poids sec o ) Volume .
pulpe/noyau longitudinale  diamétrale maturation
Incision annulaire 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 000,
Rapport feuille/fruit ns ns ns ns ns -
Date des traitements 0,000 0,002 0,037 0,033 0,021 ns

ns: non significatif

6.4 Discussion

L’application de [lincision annulaire et les rapgorfeuille/fruit a différents stades
phénologiques ont une influence sur les aspectsiglygiques et biologiques de l'olivier de
table.

Les résultats des échanges gazeux (tableau 6dgisinés au stade de maturation optimale
des fruits montrent un effet significatif de liscdn annulaire, appliquée a trois stades
(gonflement des boutons floraux, directement apgasouaison et au deuxieme stade de la
croissance des fruits). Tant que lincision n’ests pcicatrisée, l'effet de I'incision est
important, indépendamment de la date d’applicati@ncicatrisation compléete de I'incision a
été observée a la fin du mois de décembre (phd@y &'incision annulaire réduit la
photosynthese nette, la conductance stomatig@eceicentration intercellulaire en g¢@es
résultats similaires ont été notés précedemmermtp(tk 4 et 5), et aussi des constatations
similaires ont été signalées chez lolivier (PrtjeR006) et d’autres especes fruitieres
(Iglesias et al., 2002; Urban et al., 2004; Urbarlphonsout, 2007; Nebauer et al., 2011,
Balck et al., 2012; Yan et al., 2011). Le contr@&la photosynthese est d’ordre stomatique
vérifié par la réduction de la conductance stonuatiet la concentration intercellulaire en O
et non stomatique justifié par 'accumulation dagbohydrates au niveau des feuilles (tableau
6.2). Ceci a été remarqué pour les différents stdtplication des traitements.

Nos résultats montrent un effet significatif dedite de la modification de la disponibilité en
photoassimilats par l'incision annulaire, rappauifie/fruit et décapitation sur les échanges
gazeux. L'effet de lincision annulaire a long termpeut étre attribué a des facteurs
génétiques par la réduction de I'expression degaiosr génes qui interviennent dans les

réactions photosynthétiques (Koch, 1996; Paul.e2@D1; Cheng et al., 2008; Nebauer et al.,
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2011). L'effet de la date d’application du rapptrfeuille/1 fruit qui représente la charge
naturelle de I'olivier peut étre lié a la décapdaatcombinée au rapport feuille /fruit, vu que
nous avons déja démontré dans le chapitre 5 quéckpitation a des effets significatifs sur la

photosynthese.

L’accumulation de I'amidon et des sucres solublesiaeau des feuilles suite a la réduction
de la taille des organes puits par I'incision aairel rapport feuille/fruit et décapitation, est
similaire pour les différentes dates d’applicatibieffet de I'incision annulaire sur la teneur
foliaire en carbohydrates diminue avec la périodemlication. Les teneurs déterminées deux
mois apres I'application sont plus élevées par @maipon a celles obtenues sept et huit plus
tard. Les effets de la forte disponibilité en askite peuvent étre réduits par la demande des
organes puits en développement. Dans notre cabahgence du puits végeétatif, les fruits
forment le principal puits au niveau de la brandBende et al. (2008) ont noté que les
exigences et les besoins des olives tant que pauogipuits sont variables en fonction de leur
stade du développement. La disponibilité de grampesitités de photoassimilats en juillet
affecte principalement la croissance de I'endocadueant la période aolt-novembre, elle
affecte la croissance du meésocarpe et la synthé&seled (Therios, 2005). En autre, la
concurrence pour les assimilats peut influencerdaluctivité de 'année suivante. La forte
teneur foliaire en carbohydrates (tableau 6.2)'panision annulaire tardive ?Z‘estade de la
croissance des fruits) aura des effets sur laiflorade I'année suivante. En effet, la forte
disponibilité des assimilats contrdle I'inductioesdbourgeons reproductive (Lavée, 2007).
Chez I'olivier, l'induction des bourgeons florauglilite en octobre et se poursuit jusqu’a fin
de février (Therios, 2005). Mais nous n’'avons pasaepossibilité de vérifier cette influence

sur la formation des inflorescences en printemdd 20

Chez le citrus, I'effet de I'application de l'inad annulaire diminue avec le temps (Rivas et
al., 2006) car I'efficacité de l'incision s’annud&ec la cicatrisation de l'incision. Dans notre

étude, l'effet de la date n’est pas lié a la cisation, puisque l'incision a été faite avec une
sévérité différente de maniere que la cicatrisasiofait dans un méme intervalle du temps, en

se basant sur les observations de I'essai réali20@9 (chapitre 4).

L’évaluation de l'effet de l'incision annulaire de I'augmentation de la surface foliaire par
fruit, appliquées a trois stades sur la qualitéale®s (figure 6.3) montre que les traitements
appligués directement aprés la nouaison ont dessgffus notables sur la qualité des fruits
par rapport au traitement le plus précoce (gonftendes boutons floraux) et le plus tardif

(deuxiéme stade de la croissance des fruits). €adtats montrent que les fruits sont plus
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sensibles a la forte disponibilité des assimilaispaemier stade de son développement
caractérisé par une division et élargissement legkuintenses (Conde et al., 2008). Chez
I'olivier, la croissance du meésocarpe est impodaati début du cycle fructifere qui se
caractérise par une division cellulaire intenses@icet al., 2012). En effet, la taille des fruits
résulte du nombre des cellules, donc la faibleadioite disponibilité en assimilats au stade de
division cellulaire aura des effets sur le calibrel (Rosati, 2012). Le nombre des cellules
est le facteur clé dans la détermination de laefofan organe puits (Marcelis, 1996). La forte
disponibilité en assimilats par incision annulassociée a la décapitation indépendamment
du stade d’application, accru la qualité des frudsirant les différents stades du cycle
fructifere, les fruits sont influencés par la disfmlité en photoassimilats, mais
'accumulation de la matiére séche se fait avec iatensité différente selon le stade de
développement (Proietti, 2003). Rosati et al. (3@ montré que le stade de nouaison est le
plus sensible aux ressources carbonées. Alordaytarte disponibilité des assimilats avant la
floraison n'aura pas d’effet direct sur la quatis fruits, plutét elle réduit considérablement

I'avortement des ovaires des olives (Seif et &08).

L’incision annulaire la plus tardive (avant la vémn) augmente 'indice de maturation des
fruits. Les fruits récoltés au mois de décembrergdbucision précoce, ont un indice de
maturation de I'ordre 4,5; alors que pour le tragat appliqué trois mois avant la récolte est
de 5,7. Des résultats similaires ont été rappgéesSeong-Tae et al. (2010) qui ont montré
que la date d’application de l'incision affecterntaturation des plaqueminiers. Durant ses
phases du développent les olives vertes participdatsynthése d’'une partie des ses besoins
en sucres (Conde et al., 2008). Alors qu’a la naditom, le niveau de chlorophylles diminue et
sera remplacer par ce de caroténoides responskbtesileur noire du mésocarpe. Dans notre
travail la valeur élevée de I'indice de maturatiée a la forte disponibilité en assimilats au
deuxieme stade de la croissance des fruits, peutée a la forte teneur en sucres solubles de
la pulpe. Par conséquent, le niveau de chlorophidlda pulpe semble étre contrdlé par la

teneur des fruits en sucres
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6.5 Conclusion

Ce travall vérifie les effets de l'incision annutasur I'activité photosynthétique, la teneur en
carbohydrates et la qualité des fruits indépendamhiche stade d’application. L'augmentation
de la surface photosynthétique par fruit, comb@éapplication de l'incision annulaire et la
décapitation diminue la photosynthese, et provoge accumulation de I'amidon et des
sucres solubles au niveau des feuilles. Tant qtlexede seéve descendant est bloqué, I'effet
régulateur de la photosynthése par les photoasdsrsfaccentue avec le temps, jusqu’a la
cicatrisation compléte. La forte disponibilité essimilats carbonés par l'incision annulaire et
la réduction de la taille du puits ne produit pas accumulation de 'amidon dans les fruits.
L’application de l'incision annulaire directememiras la nouaison (mai) est le meilleur stade
pour accentuer I'effet positif de cette technique la qualité des fruits. L'incision annulaire

appliguée au second stade de la croissance des(faiit) augmente I'indice de maturation.
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Chapitre 7

Effets de la reduction du niveau de production
sur I'activité photosynthétique, la répartition
des carbohydrates et la croissance végétative

et fructifere de cultivar Besbessi
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Chapitre 7

Effets de la réduction du niveau de production sufactivité
photosynthétique, la répartition des carbohydrate%t la

croissance végetative et fructifere ducultivar Bestssi

Résumé

L’alternance biologique est une caractéristiqud’alesier qui fait que les années de forte
récolte sont généralement suivies par celles ddugtmn plus faible. Dans le but d’étudier
I'effet de la charge en fruit, sur I'activité phgkigique, biochimique et agronomique, une
étude a été reéalisée sur l'olivier cultivar ‘Besbieen année d’alternance "plus”. Apres la
nouaison, nous avons appliqué trois charges ets fpar éclaircissage manuel (100%; 50%;
et 25% de la charge initiale de I'olivier). L'édleissage sévere produit une réduction de la
photosynthéese nette, la conductance stomatiquee aricentration intercellulaire en gQa
variation de la charge n'a pas des effets signifscaur les parametres de la fluorescence
chlorophyllienne. La taille du puits fructifere npeas d’influence sur la concentration foliaire
en chlorophylle. La réduction de 75% de la charggale de I'arbre favorise I'accumulation
de I'amidon au niveau des feuilles avec une comatoh élevée en sucres solubles. La
réduction de la charge initiale de I'arbre a ureeffositif et significatif sur I'allongement des
pousses de l'année en cours (2010) et sur le noadseinflorescences du printemps de
I'année suivante (2011). Le fort éclaircissage (R8%éliore le calibre et la teneur des fruits
en carbohydrates. L'effet de I'éclaircissage modBf86) sur la capacité photosynthétique, la
teneur foliaire en carbohydrates et la taille destd, se manifeste surtout au stade de

maturation.

Mots clés: Olivier de table, charge en fruit, échanges gaz#iuarescence chlorophyllienne,

sucres solubles, rapport pulpe/ noyau.
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7.1 Introduction

La production des oliviers de table est marquéedparoscillations annuelles conséquences
des aléas climatiques et de l'alternance biologigue charge en fruits est parmi les
principaux facteurs qui favorisent I'alternancepteduction de I'Olivier (Tromp, 2000; Dag
et al., 2010), par la perturbation de I'équilibnetre la croissance végeétative et fructifere
(Lavee, 2007; Dag et al., 2010). L'effet de largjeaen fruits sur la croissance végétative et
fructifere, ainsi que sur les réponses physiologgqde I'arbre est rapporté chez plusieurs
especes telles que l'olivier (Barone et al., 19P4#oietti, 2000; Lavee et Wodner, 2004;
Lavee, 2007; Dag et al., 2010; Martin-Verdor ef 2011), le pécher (DeJong et Grossman,
1995; Berman et DeJong, 1996), le pommier (Nii,39Succi et al.,1994; Palmer et al.,
1997; Naor et al., 2008), le cherimolier (GonzaeZuevas, 2008), le citrus (Syvertsen et al.,
2003), I'abricotier (Roussos et al., 2011) et cleezerisier (Einhorn et al., 2011) .

L’accumulation des photoasssimilats au niveau eedldés, suite a la faible demande des
organes puits provoque une inhibition de la phattd®se (Paul et Pellny, 2003). Chez le
pommier et le citrus, l'inhibition de la photosyatie foliaire par la forte disponibilité des
produits photosynthétiques lors de I'absence daéssfdépend du stade phénelogique (Nii,
1993; Gucci et al., 1994; Syvertsen et al., 2003z le pommier, Palmer et al. (1997) ont
montré que la corrélation entre la charge en freitassimilation photosynthétique devient
tres importante lorsque la courbe de la croissaggetative et fructifere devient constante.
La faible charge augmente la teneur en sucresrdigs @i'abricotier (Roussos et al., 2011) et
des feuilles de pommier (Nii, 1993). La réductian mlveau de production de l'olivier n’a
aucun effet négatif sur I'activité photosynthétiqiroietti, 2000). Chez le cultivar ‘Barnea’
d’olive a huile la teneur en carbohydrates desllé=jides branches et de I'écore ne differe
pas entre les arbres fortement chargés (année')'@ukes arbres faiblement chargés (année
"moins") (Bustan et al., 2011).

Le calibre des olives dépend des plusieurs factguromprise la disponibilité des photo-
assimilats, qui est étroitement liée aux relatisasrce-puits (Proietti et al., 2006; Rosati et
al., 2009). La réduction de I'effet de la forte a@sur le calibre des fruits par I'éclaircissage
manuel est communément pratiquée chez les arhrgers (Tromp, 2000; Kalis et Harris,
2007; Meland, 2009). Elle n’est pas frequemmentigp@e chez les oliviers. Le contrble du
potentiel de fructification des oliviers par édtésisage manuel est nécessaire pour un bon
calibre des olives de table (Baratta et al., 198Z&claircissage chimique est une technique
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qui fut utilisée pour 'amélioration du calibre deléves de table en année d’alternance ‘plus’
(Dag et al., 2009). Les deux dernieres étudesrgatisées dans des conditions bien irriguées
mais dans les régions arides, la faible dispomébiin eau peut affecter la productivité de

I'arbre.

Chez l'olivier I'effet du stress hydrique est biétudie€, mais l'influence de la manipulation
des relations source-puits sous les conditions-geighés est mal identifiée. L'objectif de ce
travail est d’étudier I'effet de la variation duveau de production par la réduction de la
charge initiale de l'olivier de table cv. Besbedéveloppé dans les conditions semi-arides de
la Tunisie, sur l'activité photosynthétique, la aéijtion des carbohydrates entre les organes
sources et puits et sur la croissance végétatifraaifere.

7.2 Matériel et méthodes

7. 2. 1 Site expérimental et matériel végétal

L’essai a été mené en plein champ dans un vergeololéers et des amandiers dans la région
de Sidi el Hani, Gouvernorat de Sousse (Tunisi&tude a été réalisée sur le cultivar
'‘Besbessi'. Les oliviers objets de ce travail détptantés depuis 2003 avec un écartement de
10mx10m (100 arbres Haintercalés par des amandiers). Ills sont issus kiegures
herbacées. Au moment des expérimentations, leesadur lesquels nous avons appliqué les

traitements sont en année d’alternance ‘plus’.

7. 2. 2 Dispositif expérimental

Deux semaines aprés la nouaison (mi-juin), nous©igahoisi neuf arbres uniformes, avec
une couronne assez proche, le volume moyen de ehadue est de 2,65%net I'indice
foliaire est de 3,76 (moyenne de quatre directidds)éclaircissage manuel a été effectué sur

la totalité de I'olivier pour obtenir trois charges fruits:
— Charge éleveel00% de la charge initiale (témoin);

— Charge moyenne 50% de la charge initiale (élimination de 50% disits

initialement portés par I'olivier);
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— Charge faible 25% de la charge initiale (élimination de 75% tlests initialement

portés par l'olivier).
7. 2. 3 Parametres mesurés

Les parametres physiologiques, biochimiques etramgmniques ont été mesurés au stade de
durcissement du noyau (27 juillet 2011) et au stalka véraison (29 septembre 2011).

La photosynthése nefig (umol ni? s%), la conductance stomatiqug (mol nmi’s?) et la
concentration intercellulaire en C@2(umol mol*) ont été mesurées sur des feuilles matures
(trois feuilles par arbre) entre 10 :00h et 11 ;08H'aide d’'un analyseur a gaz infrarouge
(IRGA) portable (LI-6400, LI-COR Inc., Lincoln, USA Les échanges gazeux ont été
mesurés & une intensité lumineuse de l'ordre deO 4&@ol photons rfs®, et une
concentration en CQOde 400 umol mal. La mesure de la surface foliaire est réalisédear
systéme d’analyse d’'image (LI-3200, LI-COR Incndaln, USA).

La mesure de la fluorescence chlorophyllienne éslisée par un fluorimétre LICOR-6400.
Nous avons déterminé le rendement photosynthétiyud®SIl @ ps;, Eq 3), le taux de
transfert des électrong, (Eq 4), le quenching photochimique (gP, Eq 5) edenching non-
photochimique (NPQ, Eq 6), (paragraphe 2.3.2).

La teneur en chlorophylle a été évaluée par undadét biochimique (méthode de Singh,
1975) et par une méthode non destructive (SPAD).rhesures par le SPAD sont realisées
dans la partie médiane de feuille, avec cinq fesiilbar arbre. Les feuilles sont ensuite
échantillonnées pour la détermination de la comagah chlorophyllienne (Eq 8 et Eq 9)

selon la méthode biochimique (paragraphe 2.4.3).

A chaque mesure des échanges gazeux, nous avewtuéfides prélevements de feuilles
adultes et de fruits de toute la périphérie débfaret sur une hauteur de 1,5 m par rapport au
sol. L’analyse des sucres solubles (glucose, faggtmannitol et saccharose) a été déterminée
par l'utilisation de la Chromatographie d’échangantbns a pH élevé, avec détection
amperométrigue pulsée (HPAEC-PAD). La teneur endamia été mesurée par
spectrophotometre UV-VSIBLE, Biotek Uvikon XL a 3afn.

Au moment de linstallation de I'essai, nous aveapéré quatre rameaux fructiferes par
arbre, et ce dans les quatre directions, et noossadéterminé la longueur initiale de ces
rameaux, aussi que le nombre des feuilles et deg$cd chaque date de mesure, nous avons
suivi I'allongement du rameau et le nombre des reoetides feuilles néoformés, de méme ces

parametres ont été déterminés durant I'année @uité 2012).
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Les parametres de la croissance des fruits omhésirés sur une centaine de fruits par arbre.
Les fruits ont été échantillonnés dans toutes Wisections. La croissance diamétrale et
longitudinale, le poids frais et secs, le rappantpp/noyau, le volume du fruit, ont été
déterminés au stade de durcissement du noyau lat\a@aison. L'indice de maturation (Eq

11) a été mesuré le 29 Septembre 2011.

Durant le printemps de la deuxieme année de I'e§3i avril 2012), le nombre des
inflorescences/rameau, nombre des inflorescencagéoaombre des fleurs/inflorescence et
% des fleurs hermaphrodites, sont déterminés gsudifférents traitements appliqués en juin
2011.

7.2.4 Analyse statistique

L’analyse statistiqgue des données est réaliseéegaque variable en faisant la moyenne des
trois arbres (répétitions) pour chaque traiteme'effet de la variation de charge est analysé
grace a une analyse de variance avec le logiciebSSR6 (SPSS Inc., Chicago).

L’homogénéité des variances est testée en utiligatest de Levene. La comparaison des

moyennes est faite par le test de Tukey HSD au de%.

7.3 Résultats

7. 3. 1 Effets de la réduction du niveau de production sutes parametres physiologiques
7.3.1.1Effets de la réduction du niveau de production sufes échanges gazeux

Les valeurs des échanges gazeux enregistréesdmudsgtalurcissement du noyau et au stade
de la véraison sont représentées dans le tabléal.& réduction du niveau de la production
de l'olivier diminue significativement la photosyiéise netteA,). La forte réduction de la
charge (25%) réduih, de 20% et 22% par rapport au témoin (100%), eespectivement au
premier et au deuxiéme stade de mesure. Au stadiirdessement du noyau, I'effet de la
réduction de la moitié de la charge initiale ddivier (50%) est moins prononcé shy,.
L’abaissement est de lI'ordre de 8% et au stadeadeéttaison est de 12%. De méme, la
réduction de la charge de 50% et 75%, diminue foghivement la conductance stomatique
par comparaison au témoin. Au stade de durcissendentnoyau, la concentration

intercellulaire en C®(C;) diminue de 6% et 13% respectivement pour lesgedsab0% et
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25%. Au stade de la véraison, la réduction dees€® de 7% et 9% respectivement pour

I'éclaircissage moyen et sévere.

Tableau 7.1: Effets de la charge en fruits sur la photosynthétée ), la conductance stomatiqug.)(et la
concentration intercellulaire en GQC)) mesurés au stade de durcissement du noyau (B7&f) stade de la

véraison (29/9) sur des feuilles matures de I'elidultivar Besbessi en année d’alternance ‘plus’.

Date Charge A, (umol m%s™) gs(mol m?s™) Ci (umol mot?)
100% 14,70+0,39 0,18+0,0% 248,92+1,73
27/07/2011 50% 13,50+0,25 0,15+0,0% 233,59+6,87
25% 11,79+1,00 0,12+0,0% 216,88+4,77
100% 16,26+0,26 0,20+0,0% 254,33+6,33
29/09/2011 50% 14,49+0,75 0,16+0,08" 235,53+10,59
25% 12,54+0,90 0,14+0,0% 233,30+2,65

Les moyennes de la méme colonne de chaque daiespar la méme lettre, ne différent pas statistigent

entre elles au seuil de 5% (test de Tukey HSD).

7.3.1.2Effets de la réduction du niveau de production surla fluorescence

chlorophyllienne

Les résultats enregistrés au stade de durcisseduemtyau et de la véraison montrent que la
réduction de la charge en fruits de l'olivier n'aspd’effet significatif sur les paramétres de la

fluorescence chlorophyllienne (tableau 7.2).

Les valeurs du rendement photosynthétigbed) et du taux de transfert des électroi$ (
enregistrés pour les trois traitements a la fin mdais de juillet sont plus faibles par
comparaison a celles enregistrées a la fin du meiseptembre (P < 0.001). La différence
entre les deux dates est significative. De mémeffel de la date sur le quenching
photochimique P= 0,031) et non quenching photochimique (P=0,024significatif.
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Tableau 7.2: Effets de la charge en fruits sur le rendementqgsymthétique de PSI{ps)), le taux de transfert
des électronsl), le quenching photochimiqugR) et non quenching photochimigueRQ) mesurés au stade de

durcissement du noyau (27/7) et de véraison (2848)des feuilles matures de I'olivier cultivar Besbi en

‘année plus’.
Charge D pgy J gP NPQ
100% 0,16+0,01 102,6+3,72 0,46+0,02 2,72+0,36
27/07/2011 50% 0,16+0,03 100,3+7,62 0,46+0,02 2,65+0,14
25% 0,17+0,01 105,1+6,89 0,49+0,01 2,28+0,1%1
100% 0,20+0,02 125,23+6,63 0,48+0,04 2,15+0,1%
29/09/2011 50% 0,19+0,03 119,35+3,87 0,50+0,04 2,37+0,24
25% 0,19+0,01 121,42+2,18 0,52+0,0% 2,33+0,0%

Les moyennes de la méme colonne de chaque daiespar la méme lettre, ne différent pas statistigent

entre elles au seuil de 5% (test de Tukey HSD).

7.3.2 Effet de la réduction du niveau de production surés parametres biochimiques
7.3.2.1La concentration chlorophyllienne

Les teneurs foliaires en chlorophylle a et b déteées durant la période expérimentale sont
représentées par la figure 7.1 (A et B). L'effetl@eéduction du niveau de production n’est
pas significatif sur la concentration foliaire ériarophylle a (P=0,36 et 0, 40 respectivement
au premier et au deuxieme stade de mesure). De nMi@&claircissage des oliviers n'a pas
d’'influence significative sur la concentration erhlawophylle b (P=0,81 et 0,31
respectivement au premier et au deuxieme stade)stéde de durcissement du noyau (27
juillet), la teneur foliaire en chlorophylle a eebt de I'ordre respectivement de 19 pd e

11 pg mtt. Au stade de la véraison (29 septembre), la caratéan en chlorophylle a et b est
de I'ordre respectivement de 17 pg'net de 9 pg mt.

Les valeurs de l'indice chlorophyllien, lues paSIBAD et la teneur foliaire en chlorophylle a
et b enregistrées durant la période expérimentad@trent une corrélation linéaire, positive et

significative, avec un coefficient’R: 0,66 et 0,86 respectivement pour la chlorophgylé b.
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Figure 7.1: Effets de la charge en fruits sur la teneur fadisen chlorophylle a (A) et chlorophylle b (B) de

tade de durcissement du noyau et de véraise
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déterminée par la méthode chimique de I'olivietigal Besbessi en année d’alternance plus
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7.3.2.2Teneur en carbohydrates

L’analyse de I'amidon foliaire de différents traitents au stade de durcissement du noyau et
au stade de la véraison (tableau 7.3) montre @ sfjnificatif de I'éclaircissage sur la teneur
en amidon. La forte réduction des fruits favorisedumulation de I'amidon au niveau des
feuilles de 41%, par comparaison au traitement iérfi®0%). Au premier stade de mesure,
la réduction de la moitié de la charge de I'arbeepas d’effet sur I'amidon. Au stade de la
véraison, les arbres faiblement chargés (25%) gemeent chargés (50%) montrent une forte
accumulation de I'amidon au niveau des feuilles tésultats des sucres solubles enregistrés
aux deux stades, montrent que le glucose est k& @ihondant. Les teneurs foliaires en
mannitol enregistrées au mois de juillet sont @levées par comparaison avec les teneurs
enregistrées au mois de septembre. L'effet du gthdaologique n’est pas significatif sur le
glucose et le saccharose. Les arbres les moingé&han fruits (25%) ont la teneur la plus
élevée en mannitol et en glucose. Par contre,nauteen saccharose est similaire pour les

trois charges.

La teneur des fruits en sucres solubles (manmglokose, fructose et saccharose) est plus
élevée au stade de durcissement du noyau qu’ae death véraison (tableau 7.4). L'effet de
I'éclaircissage est significatif. Toutefois, seellfbrt éclaircissage (25%) améliore la teneur en
sucres solubles. Au premier stade de mesure, éuteam amidon augmente de 34% et 36%
par comparaison au témoin, respectivement pourdéements moyennement chargés (50%)
et faiblement chargés (25%). Au deuxieme stadepitlan augmente de 31% et 61% par

rapport au témoin respectivement pour I'éclairgssaoyen et sévere.

143



Effets de la réduction du niveau de production

Tableau 7.3: Effets de la charge en fruits sur la teneur fodian amidon, mannitol, glucose et saccharose de

I'olivier cultivar Besbessi en année d'alternarmles’ déterminée au stade de durcissement du neyae la

véraison.
Charge Amidon Mannitol Glucose Saccharose
(mg g* MS) (mg g* MS) (mg g* MS) (mg g* MS)
100% 6,90+0,49 28,2+0,28 34,6+0,32 7,1+0,19
27/07/2011  50% 6,47+0,53 30,8+0,16 48,6+0,19 7,8+0,03
25% 9,72+0,22 41,5+0,39 57,1+0,50 6,4+0,07
100% 7,63+0,49 10,10,12 34,9+0,38 6,0+0,19
29/09/2011  50% 8,77+0,68 13,540,189 43,7+0,3% 6,3+0,09
25% 9,69+1,02 23,7+0,54 68,5+0,58 8,5+0,16

Les moyennes de la méme colonne de chaque daiesspar la méme lettre, ne différent pas statistigent

entre elles au seuil de 5% (test de Tukey HSD).

Tableau 7.4:Effets de la charge en fruits sur la teneur degesl{pulpe) en amidon, mannitol, glucose, fructose
et saccharose de l'olivier cultivar Besbessi eméand’alternance ‘plus’ déterminée au stade deishement du
noyau (27/07) et de véraison (29/09).

Charge Amidon Mannitol Glucose Fructose Saccharose
(mgg*Ms)  (mgg'Ms) (mgg'MS) (mgg'MS)  (mg g MS)

100% 4,99+0,28 23,440, 7 31,8+1, 2 6,2+0,3 15,7+1,8
27/07/2011 50% 6,69+0,76 27,8+0,7 33,6+0,6" 6,7+0,7* 18,50,8
25% 6,77+0,87 82,620,7 36,8+0,7 7,420, T 17, 00,8
100% 3,20+0,26 9,240,3 25,5+1,9 5,6+0,3 5,540,3
29/09/2011 50% 4,20+0,60 10,41, 7 27,241, & 5,6+0,2 6,140, 7
25% 5,23+0,27 12,4+0,4 29,2+1,3 7,020,8 7,240,3

Les moyennes de la méme colonne de chaque daiespar la méme lettre, ne différent pas statistigent

entre elles au seuil de 5% (test de Tukey HSD)

7.3.3 Effets de la réduction du niveau de production sutes parameétres agronomiques
7.3.3.1Croissance végétative

Les valeurs des paramétres végétatifs figurant atableau 7.5, représentent I'allongement

du rameau, le nombre des nceuds et des feuilleem#gd apres 13 semaines de I'application
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des différentes charges en fruits. L’effet de Budion de la charge en fruits sur la croissance
des rameaux fructiferes est significatif. L’allongent des rameaux des arbres a faible charge
(25%) est de 2,61 plus important par rapport abxesrnon éclaircis (témoin). Les arbres qui
subissent un éclaircissage moyen (50%) ont un gdlorent des rameaux de 1,95 cm plus
élevé par comparaison au témoin. La réduction &é &650% de la charge initiale de I'arbre
favorise la néoformation des unités de croissaacd’'gugmentation du nombre des nceuds et

des feuilles.

La réduction de la charge n'a pas d’effet signtffcaur les parametres de la croissance
végétative de nouvelles pousses, développées ia gnantéveil hivernal du cycle biologique
suivant (février 2012) jusqu'au stade de gonflendeg boutons floraux (30 avril 2012)
(tableau 7.6).

Tableau 7.5:Effets de la charge en fruits sur les paramétrela deoissance végétative d’'un rameau fructifere.
Les valeurs de tableau représente I'allongementacheau, le nombre des nceuds et des feuilles néésolen
long de la période expérimentale (22 Juin jusqu28uSeptembre) de l'olivier cultivar Besbessi en é&mn

d’alternance ‘plus’.

Charge Allongement du rameau (cm) Nombre des nceuds  Nombre des feuilles
100% 2,3740,23 2,00£0,48 4,50+0,28
50% 4,32+0,37 3,25+0,28 5,75+1,08
25% 4,98+0,87 3,91+0,62 9,16+1,04

Les moyennes de la méme colonne suivies par la rgme ne différent pas statistiquement entresediu seuil
de 5% (test de Tukey HSD).

Tableau 7.6: Effets de la charge en fruits appliquée aprésolaison (Juin 2011) chez le cultivar Besbessi en
‘année plus’ sur I'allongement du rameau, le nontee noeuds et des feuilles néoformés au coursréeriae

de la croissance végétative durant le printempssati(2012).

Charge Allongement du rameau (cm) Nombre des nceuds  Nombre des feuilles
100% 6,17+2,25 6,67+0,58 13,331,158
50% 8,50+1,50 6,00+0,00 12,00+0,00
25% 6,98+0,80 5,67+1,53 11,333,086

Les moyennes de la méme colonne suivies par la réime ne différent pas statistiquement entresediu seuil
de 5% (test de Tukey HSD).
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7.3.3.2Croissance fructifere

L’effet de la charge en fruits sur les paramétredadcroissance fructifére, mesurés au stade
de durcissement du noyau et au stade de la vérasonrignificatif (figure 7.3). La forte
réduction de la charge initiale de I'arbre (25%)tore le calibre des fruits, durant la période
expérimentale (de 22 Juin jusqu’au 29 Septembrd)2@Elle provoque une augmentation de
34% de la longueur et de 55% du diametre du fRat. contre, la forte charge (100%) et la
charge moyenne (50%) provoquent une augmentatgpectivement de 19% et 18% de la
longueur, et de 42% et 38% du diamétre. Le poidis ffPF) d’'un fruit pour les arbres les
moins chargés passe de 0,8 g (22 juin) a 3,2 gsép®mbre). Pour les arbres témoins PF
passe de 0,8 g a 2,4 g. L'effet de I'éclaircissamggyen sur la croissance des fruits est moins
prononce. Les valeurs les plus élevées du rappdpepnoyau, sont enregistrées pour les
arbres qui subissent un éclaircissage sévere (2Boktade de durcissement du noyau, le

rapport pulpe /noyau est de I'ordre de 1,9 et 2,8tade de la véraison.

L’indice de maturation est déterminé lors du débeitchangement de couleur vers le violet
des fruits chez les arbres témoins. Les arbresefagnt chargés (charge 25%) ont un indice
de maturation tres élevé de 3,04. Par contre, pesurarbres fortement et moyennement

chargés, l'indice de maturation est respectiverder,8 et 1,15 (figure 7.4).
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Indice de maturation

50% 25%

Charge en fruits

Figure7.4: Effet de la charge en fruits sur I'indice de matiara de I'olivier cultivar Besbessi en année
d’'alternance ‘plus’ déterminé au stade de la véraides moyennes de chaque barre de diagrammegaeha

date suivies par la méme lettre, ne différent petsstiquement entres elles au seuil de 5% (teJutey HSD).

7.4.3.3Parameétres des inflorescences

L’éclaircissage sévere augmente le nombre desré@sitences par rameau fructifére et par
nceuds mais n’'a pas d’effet sur le nombre des flparanflorescence et sur le pourcentage

des fleurs hermaphrodites (tableau 7.7).

Tableau 7.7: Effets de la charge en fruits appliquée en 20tlesnombre d’inflorescence/rameau, le nombre
d’inflorescences/noeuds, le nombre des fleurs/iefloence et le pourcentage des fleurs hermaphrotliéss

différents parametres sont déterminés en 201Z2stulivar Besbessi en année d’alternance ‘moins’.

Charge Inflorescence/rameau Inflorescences/nceuds eurshhflorescence % fleurs hermaphrodites
100% 2,331,1% 0,16+0,02 17,33+2,52 80+7
50% 2,3320,58 0,29+0,08 19,67+5,08 84+3
25% 4,67+0,58 0,64+0,20 20,33+1,18 7816°

Les moyennes de la méme colonne suivies par la réime ne différent pas statistiquement entresediu seuil
de 5% (test de Tukey HSD).
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7.4 Discussion

Nos résultats montrent une diminution de la phattisse netteA,) pour les arbres qui
subissent un fort éclaircissage. Cette diminuti®t associée a une réduction de la
conductance stomatiques) et la concentration intercellulaire en £(@;). La chute de la
conductance stomatique chez les arbres éclaircisgmaparaison aux arbres témoins soumis
aux mémes conditions environnementales indiqueoatr@e interne dgs par I'accumulation

de I'amidon foliaire suite a la réduction du nomdeefruits. En effet nos résultats montrent
une accumulation importante de I'amidon, mais auss forte teneur de feuilles en sucres
solubles pour les arbres a faible charge en frigtsceci a été observé au stade de
durcissement du noyau et de la véraison (table3lu Des résultats similaires sont montrés
par Bustan et al. (2011), bien que l'effet de bédissage appliqué aprés la floraison sur la
teneur foliaire en carbohydrates non structurauestnapparue qu’a la fin du cycle
reproductif. Des études chez le vigne, sous dediboms climatiques contrélées montrent
que l'absence des fruits diminue la photosynthéséa econductance stomatique suite a
I'accumulation des carbohydrates dans les feuirgereix et al., 2001). Une forte corrélation
entre 'accumulation de I'amidon foliaire et la pbsynthese est montrée Chez le caféier
(Vaast et al., 2005), le pommier (Gucci et al.,4;9almer et al., 1997, Wiinsche et Palmer,
2000), le cerisier (Flore et Layne, 1999) et lesusi (Iglesias et al., 2002). Heineke et al.
(1992) ont rapporté que l'augmentation de la posssismotique des cellules foliaires par
'accumulation des sucres provoque la fermeturesti@®ates, ce qui entraine une inhibition
de la photosynthése. Selon les travaux de Krappalet(1991), l'accumulation des
carbohydrates peut inhiber la photosynthese paindiion du Rubisco, et d’autres enzymes
du cycle de Calvin. La concentration foliaire enboédnydrates qui est en relation directe avec
I'assimilation locale et la translocation peut nfi 'expression des genes promoteurs
photosynthétiques (Jang et Sheen, 1994). La camdiemt en carbohydrates peut provoquer
I'activation de I'expression des genes de compasaimbtosynthétique et donc 'augmentation
de la capacité photosynthétique lorsque le nivezsiglicres diminue, ou la répression des
genes et donc l'inhibition de la photosynthesedoesle niveau des sucres dépasse la capacité
métabolique ou exportatrice de la plante (Krappletl991; Paul et Foyer, 2001). De méme
la teneur en saccharose contréle I'activité despart de saccharose et donc le transport
phloémien (Ainsworth et Bush, 2011). Chez les sitiNebauer et al. (2011) ont montré que
I'expression des géenes impliqués dans le métabelisamboné, est modifiee 24 heures apres

la réduction de la taille du puits. L'effet négaties puits fructiferes sur l'assimilations
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photosynthétique dépend de la présence ou I'absBauages puits compétitifs et du stade de
croissance de ces organes (Palmer et al., 1997stNéret Palmer, 2000 ). Par contre, chez le
Prunus avium, la photosynthese est affectée par des facteurs gémtpes et
environnementaux mais non pas par la charge ets ffRoper et al., 1988). De méme, chez
I'olivier cv. Leccani, Proietti (2000) a montré gleeréduction du nombre de fruits de I'arbre
entier n'est pas évidente, pour inhiber I'activiggotosynthétigue des organes sources
(feuilles). Dans cette étude, nous avons remaraeedifférence entre les parametres de la
fluorescence chlorophyllienne enregistrés au meigudlet et septembre, les températures
élevées du mois de juillet (32°C) entraine un strig®rmique modéré et provoque une
inhibition de la photosynthése. Les parametresadubrescence chlorophyllienne n’ont pas
modifiés par la charge en fruits, ce qui indiquewu dommage apparent de I'appareil
photosynthétique par I'éclaircissage. De méme, dhszcitrus, les différentes charges en
fruits n’ont pas d'influence sur les paramétredadftuorescence chlorophyllienne (Syvertsen
et al., 2003). Par contre, DaMatta et al. (2008) montré que I'éclaircissage diminue la
photosynthese et en parallele modifie les paraméteda fluorescence chlorophyllienne. Les
olives sont des forts puits avec une demande miggabamportante, leur développement est
étroitement lié a la disponibilité en photoassitsilde glucose, le mannitol et le saccharose
sont les sucres solubles les plus dominants datisslke foliaire de l'olivier (Cataldi et al.,
2000). Cela a été constaté pour les différentsetraants et aux deux dates de mesures de
notre étude (Tableau 7.3). L’hydrolyse du glucoselie fructose se produit au niveau des
puits ou ces hexoses fournissent de I'énergie ésagt comme précurseurs pour la
production d’huile d'olive. L'éclaircissage a unrffampact sur le taux de sucres des fruits,
notamment pour l'éclaircissage sévére qui induie dort augmentation de la teneur en
mannitol, fructose, glucose et saccharose (Table®u De la nouaison jusqu’a 90 jours plus
tard, la teneur des olives en sucres solublesneatigmentation. Ensuite, elle diminue durant
la maturation (Ebrahimzadeh et Seyyednejand, 2Q@0)eneur en sucres solubles des olives
cv. Besbessi mesurée au stade de la véraisonféseime a celle déterminée au stade de
durcissement du noyau. Conde et al. (2008) ont raaqnie la teneur des olives en glucose
diminue avec la maturation et I'accumulation deglks, tandis que la teneur en mannitol est
en augmentation continue. Dans cette étude, le iadwiminue régulierement au cours de la
maturation et ceci est pour tous les traitementsgé&néral, la teneur des olives en mannitol
peut étre utilisée comme indicateur du potentielcdliivar pour la biosynthese de I'huile
(Marsillio et al., 2001). Le cultivar Besbessi ast olivier de table avec une teneur en huile

de 18% (Taamalli et al., 2006), la réduction dedacentration en mannitol au stade de la
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véraison peut étre expliqué par la forte teneur fleds en amidon comme composé
principale de stockage. Les fruits sont des fouissgpour les assimilats durant tous les stades
de la croissance fructifere (Proeitti, 2000). Latdodisponibilité des assimilats aprés la
nouaison, améliore le calibre des fruits. Nous avoonstaté des effets positifs de la faible
charge sur la qualité des fruits Figure (7.3 A-B)ssi la maturation est plus précoce pour les
arbres fortement éclaircis (Figure 7.4), des réskimilaires sont prouvés chez l'olivier par
Trentacoste et al. (2010). Chez le cultivar ArbaguiTrentacoste et al. (2011) ont montré que
le poids frais et le rapport pulpe/noyau sont ieficés par la charge de I'arbre, le poids frais
diminue de 50% pour les arbres tres chargés paorapux arbres moins chargés. L'effet de
I'éclaircissage sur le calibre des fruits est plu®noncé chez les oliviers en année
d’alternance "plus” (Dag et al., 2009). La relatiomerse entre le nombre de fruits par arbre
et le poids des fruits a été bien étudier chezawtspéces fruitiers comme chez le abricot, le
citrus et le pommier (Palmer et al.,, 1997; WinsetePalmer, 2000; Syvertsen et al.,
2000; Meland, 2009; Roussos et al., 2011). Ledsfresont des puits prioritaires et la forte
charge diminue la croissance vegeétative (Flore atnk, 1999; Gucci et al., 2007). La
concurrence entre les fruits et les nouvelles pausst également présente chez le cultivar
Besbessi. L'allongement du rameau diminue 50% smascharge élevée en fruits (Tableau
7.5). L’éclaircissage moyen semble le plus efficaogir un équilibre entre la croissance
végetative et le développement fructifere. La pobidun de I'olivier est étroitement liée de la
croissance vegeétative de I'année précédente. Lesgybons fructiferes se localisent sur les
rameaux de I'année n-1 (Lavee, 2007). L'effet pbd# |la réduction du niveau de production
de I'arbre entier se manifeste aussi durant Iéeawproductif suivant. La réduction sévere de
la charge initiale du cultivar Besbessi provoguee augmentation de 50% du nombre des
inflorescences par comparaison au témoin, maidalfétssage moyen montre des effets

MOoins prononces.

7.5 Conclusion

La réduction du niveau de production initial dewiets en année d’alternance ‘plus’ par
éclaircissage manuel appligué au stade du dévelmgmtedu noyau, produit une réduction
dans [l'utilisation des carbohydrates et I'accumalatde I'amidon au niveau des feuilles.
L'inhibition de la photosynthése par les photoadsits se produit suite a une fermeture

partielle des stomates et peut étre liée a l'egmwasde genes photosynthétiques. La
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diminution de la photosynthése n’est pas le résdltadommage ou inactivation du PSII.
L’amélioration du calibre des fruits nécessite urlaécissage sévere qui assure une
croissance vegeétative importante. La réduction 8% @e la charge initiale de I‘olivier
ameéliore le mise a fruit I'année suivante et de'effet de I'alternance de production. La
réduction de la moitié de la charge a des effetdérés sur la teneur foliaire en carbohydrates
et sur le calibre des fruits, la limite de la plsytathése a apparu au stade de la véraison.
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Chapitre 8

Conclusions générales et perspectives

Conclusions

L’oléiculture occupe une position particuliere aginsde l'agriculture et de I'économie
tunisienne. Les résultats obtenus par le Conséic@le International (COI) n'ont pas cessé
de signaler un accroissement de la production lilessaa huile et de table, grace aux grands
efforts qui se poursuivent pour avoir des résultafgisfaisants. L’augmentation des
superficies oléicoles, la création des nouvellesaltions et 'amélioration de la rentabilité
des vergers nécessite, une meilleure compréhertiiomomportement physiologique de
'espéce en fonction des facteurs abiotiques et piediques culturales. Une gestion
appropriée des vergers d'oliviers doit se baserung bonne connaissance des relations
source-puits au niveau de l'arbre entier. La boma&rise des interactions entres les organes
sources et les organes puits permet d'optimiseprtauctivité de I'arbre. L'olivier est
caractérisé par une forte alternance de product®mphénomeéne physiologique forme l'une
des contraintes économiques majeures dans le derdaita production fruitiere en général,
et l'oléiculture en particulier. La charge en fauiest 'un des facteurs qui accentuent
I'irrégularité biannuelle de production, par la foebation de I'équilibre entre les processus
végétatifs et reproducteurs. En effet, durant sarecbiologique, I'olivier produit et met en
réserve une importante quantité des carbohydragdeffuctuation du statut carboné dépend de
plusieurs facteurs, y compris les conditions emnementales, stade de développement et les
pratiques culturales. La mise en réserve des caodspmerbonés est un phénomeéne qui assure
un équilibre entre I'assimilation et la translooati des carbohydrates. L’activité
photosynthétique, la croissance végétative etveldppement fructifere sont étroitement liés

au statut carboné de l'arbre.

L'objectif de la présente étude est d'une part dléer certains parametres physiologiques,
biochimiques et agronomiques, comme réponse a tapalation de I'équilibre source-puits

par I'éclaircissage, le rapport feuille/fruit, l6rsion annulaire et la décapitation, et d’autre
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part, d’étudier I'influence de l'incision annulaiet I'éclaircissage manuel comme étant deux

techniques culturales, chez 'olivier de table.

La qualité des olives de table est un élément foveddal pour la commercialisation de ce

produit. Elle dépend de l'assimilation et de lanslacation des carbohydrates au niveau de
'arbre. Notre travail a été porté sur un cultidacal (Besbessi) et un autre étranger
(Picholine) d’'olives de table.

Dans cette étude nous avons suivi certains param@inysiologiques (échanges gazeux,
fluorescence chlorophyllienne), biochimiques (tesean sucres solubles, en amidon, et
concentration chlorophyllienne) et agronomique®igsance végétative et fructifere). Ces
parametres ont été évalués sous les différentertrants durant quatre années de recherche

consécutives.

L’incision annulaire a été appliquée sur le pourtdiune branche de premier ordre par
enlevement un anneau d’écorce et du phloeme. @Getmique a été pratiqué sur le cultivar
Picholine durant deux années successives (année giluannée moins). Les rapports
feuille/fruit ont été pratiqués sur des rameauxtifares chez le cv. Picholine. De méme, la
réduction de la taille du puits végétatif a étéédessur la Picholine. La variation de la charge

sur I'arbre entier a été appliquée par éclaircissagnuel chez le cv. Besbessi.

A fin de caractériser le comportement physiologiduecultivar Picholine en interaction avec
les facteurs environnementaux sous bioclimat semde de la Tunisie, nous avons suivi
durant un cycle annuel de développement, la vanaties échanges gazeux et de la teneur
foliaire en carbohydrates, en fonction des stadeSng@logiques chez l'olivier en année
d’alternance moins. La Picholine montre une adivithotosynthétigue et métabolique
maximale durant la premiére période de la croissardgétative. Durant la période estivale
(uillet et ao(t), les valeurs élevées de la termjpe et du déficit de vapeur d’eau, et
I'irrigation déficitaire entrainent une diminutiale 56% de la photosynthése nette. La teneur
foliaire en glucose, saccharose et fructose estéldurant le printemps et 'automne et elle
diminue durant I'été. Par contre, au cours de ldofdé estivale, la teneur en mannitol
augmente de 44%, indiquant son role dans l'ajustéroemotique. Alors que, le stress
abiotique entraine une réduction du mannitol deitdoline en année d’alternance plus. Cette
réduction peut étre liée a la forte demande deanag puits des oliviers a forte charge, vu
'importance du mannitol dans la translocation detabolites vers les fruits en

développement. De méme, le stress abiotique dimiaoedon foliaire, cette diminution peut
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étre attribuée a une altération du processus dihésa d’amidon. L'analyse de I'amidon
foliaire chez des oliviers en année ‘plus’ et ‘nwjmous permettons de constater que chez la
Picholine en année ‘plus’ (a forte charge en frui@midon foliaire est la moitié de celle en
année ‘moins’ (a faible charge en fruits), celarpaitiétre expliqué par une forte translocation

des photoassimilats vers les organes puits ernsarms.

Dans le but d’estimer la contribution des jeuneslifss portées par la végétation de I'année
(n) dans la synthése des assimilats transloquéslegrorganes puits, nous avons suivi les
échanges gazeux des feuilles jeunes en croissades éuilles adultes de I'année (n-1). Les
résultats obtenus montrent que I'activité photdsgtitiue des feuilles jeunes reste inferieure a
celle des feuilles adultes, jusqu’a ce gu’ellegigttent un age d’environ six mois. A cette
phase, les feuilles jeunes peuvent participer damsaintien d’'un niveau élevé en réserves
carbonées de l'arbre entier pour faire face augemdes des organes puits en croissance, tels
que, les fruits en deuxieme stade de leur cycletifane, les pousses végétatives (deuxieme
vague de la croissance végétative) et I'inducties lnbougeons reproductifs.

La manipulation de I'équilibre source-puits chezcldtivar Picholine par I'application de
quatre charges en fruits sur des rameaux frucsiféaeréduction de la taille du puits végétatif
et l'interruption du flux descende de la séve éébpmontre que I'application de I'incision
annulaire aprés la nouaison (premier stade de al@veinent des fruits) provoque une
réduction de la photosynthése nette et de la caadoe stomatique. Par contre, elle augmente
la teneur foliaire en amidon et en sucres solulhledfet des rapports feuille/fruit (1feuille/O
fruit; 1 feuille/1 fruit; 2 feuilles/1 fruit et 3euilles/1 fruit) se manifeste surtout s’ils sont
combinés avec l'incision annulaire. L'effet de £ision annulaire sur le rendement quantique
de PSIl @ pgy) et le taux de transfert des électrods § apparu seulement quelques jours
aprées I'application de l'incision annulaire, pardaite cet effet n’est plus significatif. Alors
que la réduction de la charge sur les rameaux a&adinfluence sur ces parametres. De
méme, la variation de la charge au niveau de kaentier chez le cv. Besbessi n'a pas d’effet
sur @pg) et J. Donc, la réduction de la taille du puits fruatéfene modifie pas ni le
fonctionnement et la structure de PSII ni le flugsdélectrons au niveau de la chaine
photosynthétique. Par contre, ces parametres d#8udsescence chlorophyllienne sont
sensibles au stress hydrique (irrigation déficipet abiotique (T° de l'air et DVP). Cet effet
se traduit par une chute de I'activité photosyrntjuit et de la teneur foliaire en carbohydrates

non structuraux durant la période estivale.
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L’absence des puits fructiferes au niveau d’'un mm@écapité diminue significativement la
photosynthese netteA{) et la conductance stomatiqugs)( Le rapport élevé associé a
I'incision annulaire (3/1) produit une réduction Agetgs. L'inhibition de la photosynthése
est attribuée a un contréle stomatique, vérifielpaéduction de la conductance stomatique,
mais également cette diminution peut étre liée arétnocontréle biochimique, suite a
I'accumulation des sucres. L'augmentation de |#aserfoliaire disponible par fruit contribue
a I'améliore de la qualité des fruits, avec un teffieis prononceé sur les branches incisées.
L’effet de traitements (incision annulaire et ragpf@uille/fruit) se manifeste a différents

stades de la croissance fructifere et il paru siine

L’éclaircissage manuel soit qu’au niveau des rameausur I'arbre entier, montre un effet
positif sur le calibre des fruits. Sur le rameas feuits forment un fort puits pour les
assimilats et s’alimente surtout par les feuillestges par le méme rameau. Grace a cette
spécificité de I'olivier nous pouvons justifier ffet significatif de la réduction de la charge du
rameau malgré la présence d’autres puits sur diteotde la branche. Mais dans notre étude

I'effet positif d’éclaircissage au niveau du rameagité toujours associé a la décapitation.

Sur le rameau fructifére, la croissance des poussgitatives forme un puits concurrent pour
les fruits. La comparaison de I'effet de la chaegdruits sur des rameaux décapités et autres
a croissance contenue, montre que la croissancal@mttire le surplus des assimilats et

réduit I'intensité de I'éclaircissage.

La forte disponibilité en assimilats par l'incisiamnulaire combinée au rapport feuille/fruit
élevé (1/1) et faible (3/1), favorise la formatides nouvelles unités de croissance végétative.
La réduction de la taille des puits végétatifs &hdimtion des rameaux), combinée a l'incision
annulaire, a des effets bénéfiques sur la croissaes fruits, et ceci est remarquable a
différents stades du cycle fructifere. Le puits é@gjf (la croissance apicale) réduit I'effet
négatif de I'incision annulaire sur la photosynthes néglige ses influences amélioratrices de
la qualité des fruits. Au niveau de I'arbre enseulement I'éclaircissage sévere (élimination
de 75% de la charge initiale) qui amene a I'amation du calibre des fruits, ce que confirme
la grande capacité de pousses végétatives d'utibseproduits de la photosynthése. Le bon
développement de la croissance végétative duranhde (n) attribut & 'amélioration de la
productivité de I'année suivante (n+1). La réduttae 75% de la charge initiale du cv.
Besbessi est efficace pour 'augmentation du nordbseinflorescences de I'année suivante.
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La décapitation favorise le développement des rms/ecroissances axillaires mais la
guestion qui se pose est ce que cette croissande spevir pour le débourrement des
bourgeons reproductifs de I'année suivante (n+B?dponse est non, puisque nNous avons
remargué dans notre étude que cette croissanqeeuaptard dans le cycle de développement
annuel, en plus elle se caractérise par un tawraissance faible, alors que, I'induction des

bourgeons floraux débute en octobre de I'année (n).

Nous avons montré les effets de I'incision anneladte I'éclaircissage et de la décapitation
Mais, quelle est la meilleure phase d’applicatiencds traitements et quelle est la spécificité
dans la réponse physiologigue de l'arbre a la digylité en assimilats apportée a différents
stades? Cette question a été I'objectif de chafitre

L’application de I'incision annulaire a trois stadeeproductifs du cycle annuel (gonflement
des boutons floraux,*1stade et 9" stade de la croissance des fruits) de l'olivier cv
Picholine en année d’alternance moins, montre cuephotosynthése netteA.], la
conductance stomatiqugs), la concentration intercellulaire en €(@;) et la transpirationg)

sont significativement influencées par la date plaation de I'incision annulaire. Tant que
le flux de séve descendante est bloqué, l'effeuledgur de la photosynthése par les
photoassimilats est significatif, jusqu’a la cicsdtion compléete de l'incision. Les effets de
I'incision annulaire sur I'activité photosynthétigjua teneur en carbohydrates et la qualité des
fruits sont remarquables, indépendamment du stagmletation. La forte disponibilité en
assimilats par incision annulaire associée a lapléation accru la qualité des fruits. Cette
influence a été remarquée pour les différentessdisgplication, avec un effet plus prononcé
pour les traitements pratiqués atl dtade de la croissance fructifére, caractériséupar
division cellulaire intense. L’incision annulairpiquée au deuxieme stade de la croissance
des fruits (ao(t) augmente lindice de maturatibfaccélération de la maturation par
I'incision annulaire tardive est associée par wréefteneur des fruits en sucres solubles, ces
résultats ouvrent une perspective sur la déteribimates facteurs responsable de cette

maturation avancée.

Les résultats obtenus au niveau d’'un rameau faretifestent-ils valables pour I'arbre entier?
Pour répondre a cette interrogation nous avong tedtet d'éclaircissage sur la totalité de

I'olivier cv. Besbhessi.

L’application de trois charges différentes en gyptar éclaircissage manuel (100%; 50%; et

25% de la charge initiale de l'olivier) au nivea@ kblivier entier cv. Besbessi, au stade de
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développement du noyau, montre que la réductionivkau de production initial des oliviers

entraine une réduction dans [l'utilisation des chylowates par les puits fructiféres. Ceci
résulte une accumulation de lPamidon au niveau tmslles. L’'éclaircissage sévere

(élimination de 75% de la charge initiale) produite diminution de la photosynthese, la
conductance stomatique et la concentration intetegle en CQ. C'est le phénomeéne

« limitation puits » qui s’Taccompagne d’'une accuatioh des carbohydrates dans les feuilles.
Cette constatation a été vérifiée au niveau dedadhe isolée de la totalité de I'arbre par
I'incision et aussi au niveau des rameaux fruasel’inhibition de la photosynthése par les
photoassimilats se produit suite a une fermeturéefia des stomates, et peut étre liée a
I'expression de genes photosynthétiques. Malgréfiets négatifs de I'éclaircissage sévéere
sur I'assimilation photosynthétique, il améliorecldibre des fruits et conduit a une croissance
végeétative importante. Donc, il participe a la maskuit I'année suivante, et par conséquence

il diminue le phénomeéne de l'alternance de producti

Perspectives

A Tlissue de ce travail de recherche, plusieursspectives concernant des aspects

physiologiques et agronomiques restent encore aajgver.

Dans notre travail, nous avons attribué linhibitide la photosynthese a un controle
stomatique, vérifié par la réduction de la condouctastomatique, ou aussi liée a des
modifications dans I'expression des genes codanis [ps enzymes du métabolisme carboné.
Cette constatation nécessite des analyses enzymesgpur justifier I'effet de la disponibilité

en assimilats sur I'activité photosynthétique.

Certains minéraux jouent un réle clé dans le trarigjes sucres entres les différents organes
sources et puits, donc la disponibilité et la tlacetion des minéraux influencent la
translocation du carbone. Il sera intéressant diétda relation source —puits en fonction de

la nutrition minérale.

La relation entre la disponibilité de I'eau et tatst carboné est un élément fondamental pour
la compréhension des limitations de la productidgi#d’arbre dans les conditions semi-arides.
C’est pourquoi il était nécessaire de combinerutiét des relations source-puits avec

lirrigation.
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L’étude des relations source-puits a été limitée deux cultivars d'olive de table. Il serait
intéressant de manipuler les oliviers a huile etléar I'effet de la disponibilité en assimilats
sur la lipogenese et la qualité dhuile. L’applioat de I'incision a été realisée sur la
Picholine, considéré parmi les cultivars les pligoureux. Il serait toutefois nécessaire de le

tester sur d’autres cultivars.

La modélisation des interactions entre sourcesuds @u niveau de l'arbre entier chez
I'olivier peut fournir une base de données pour boene gestion des oliveraies et des

interventions agricoles.

L’application de l'incision annulaire comme techméqde taille dans I'oléiculture est trés
limitée. L'étude de cette technique sur deux cyekgétatifs reste insuffisante, il serait alors

pertinent de suivre leurs effets et leurs consécgeea plus long terme.

Dans la présente étude, I'éclaircissage a éténfaituellement, mais cela est n’est pas possible
sur le plan pratique, donc il est intéressant dgetel’éclaircissage chimique et voir son

efficacité et son influence sur la production afualité des fruits.
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Résumé

Résumé

La culture de I'olivier en Tunisie est restée gleb@ent une culture traditionnelle de
faible rentabilité. Les causes de cette situationt smultiples, y compris les traitements
culturaux archaiques, les cultivars inadéquatsaieinance de production. De ce fait, une
bonne connaissance des aspects physiologiques okigiques de l'arbre, est d'une
importance fondamentale pour une gestion raisoendds pratiques agronomiques et un bon
développement d'une oléiculture moderne. Il estérapf de déployer les efforts pour
améliorer a la fois la productivité et la qualiésdproduits de I'olivier aux fins de faire face

aux exigences de rentabilité, de qualité et d’aatapt aux attentes du marché.

La présente étude, porte sur une meilleure compséhe des relations sources-puits
chez l'olivier par I'évaluation de certains paramét physiologiques, biochimiques et
agronomiques comme réponse a la manipulation deilibre source-puits par I'application
de l'incision annulaire et la réduction de la titles puits fructiferes (par éclaircissage) et
végétatifs (par décapitation), et d'autre part,ages d’étudier l'influence de lincision

annulaire et I'éclaircissage manuel comme techsiquéturales, chez I'olivier de table.

Ce travail a été conduit durant quatre années catigés (2009 a 2012), en plein
champ, sous bioclimat semi-aride de Tunisie. Lesxdeultivars expérimentés soflea
europaea ‘Picholine’ et ‘Besbessi’. L'incision annulairea [décapitation et les rapports
feuille/fruit ont été appliqués chez le cultivackoline. L’éclaircissage manuel a été effectué
sur I'arbre entier chez le cultivar Besbessi. Dufarpériode expérimentale, nous avons tenté
de mesurer I'assimilation photosynthétique, la réji@n des assimilats au sein des feuilles,
du bois et des fruits, et le développement dessfrui

Le suivi de la variation saisonniére des échangeeux et de la teneur foliaire en
carbohydrates du cultivar Picholine sous bioclimami-aride de Tunisie, montre une forte
activité photosynthétique durant la premiere pé&rideé la croissance végétative. Durant la
période estivale, les hautes valeurs de la températimportant déficit de vapeur d’eau et
l'irrigation déficitaire occasionnent une diminutiale 56% de la photosynthése nette, avec

une augmentation de 44% de la teneur foliaire emnitl.
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Résumé

L’analyse de l'effet de l'incision annulaire etdigmentation du rapport feuille/fruit,
montre une diminution significative de la photo$y@se nette, la conductance stomatique et la
concentration intercellulaire en GOL’inhibition de la photosynthése est attribuéaura
contrdle stomatique, vérifié par la réduction decéeductance stomatique, mais également
cette diminution peut étre liée a un rétrocontiblechimique, suite a I'accumulation des
carbohydrates. En effet, 'accumulation de I'amidrn niveau des feuilles a été associée a
une réduction de la photosynthese. Par conséqueénserait primordial d’étudier les
mécanismes biochimiques impliqués dans la régulal® la photosynthese suite a la forte
disponibilité des assimilats. La réduction de leotpeynthése n'est pas le résultat du
dommage ou inactivation du PSII. En autre, I'inmisannulaire et la réduction de la taille du
puits fructiféere n’ont aucun effet significatif sues parametres de la fluorescence

chlorophyllienne.

La réduction de la taille du puits fructifére aeffet plus prononcé sur les paramétres

des échanges gazeux par comparaison a celle ds ggetatif. Cependant, ce dernier

favorise la ramification axillaire.

L’application de l'incision annulaire sur une braecde premier ordre chez le cultivar
Picholine améne a l'amélioration du calibre destdruLa date de réalisation de cette
technique affecte significativement 'assimilatiphotosynthétique, ainsi que la qualité des
fruits. Nos résultats montrent que la période les fvorable pour ce traitement coincide avec
la fin de la nouaison, tandis que, lincision aramd tardive (un mois avant la véraison)

accélere la maturation des fruits.

L'étude de l'effet de la variation de la charge fanits au niveau de I'arbre entier,
montre que l'‘éclaircissage sévere (€limination 8&oc7de la charge initiale), entraine une
croissance végeétative importante, une augmentdtiaralibre des fruits, mais également, une

amélioration de la productivité de I'année suivante

Mots clés: Olea europaeal.; échanges gazeux; relation source-puits; flumese

chlorophyllienne; sucres.
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Abstract

Abstract

Olive cultivation in Tunisia involves mainly a tiidnal way of farming with low
profitability. This is due to multiple factors, ilncling nonexistent or ineffective cultivation
techniques, the choice of the cultivars and theuweace of alternate bearing. Also, a good
knowledge of physiological and biological aspedtslive trees is of fundamental importance
for proper management of agricultural practices arfdture development of modern olive
tree orchards. It is imperative to deploy effosimprove the productivity and quality of

olive products for coping to market expectations.

This study focuses on a better understanding afceesink relations in olive trees by
the evaluation of selected physiological, biocheinand agronomic parameters in response
to girdling and reducing the size of sinks (by thing and decapitation), and secondly, to
study the influence of girdling and manual thinniag a cultivation techniques in olive

production.

Experiments were performed during four years (2@02012) in central Tunisia, a
region characterized by a semi-arid climate. Twiveokultivars were used in this study,
namelyOlea europaedPicholine’ and ‘Besbassi’. Girdling, decapitatiand leaf/fruit ratios
were applied on the cultivar Picholine. Manual thing was performed at whole-tree level
using the cultivar Besbessi. During the experimep&riod, we have characterized the
photosynthetic assimilation, the allocation of askites in leaves, wood and fruit, and the

fruit development.

Monitoring the seasonal variation of gas excharages leaf carbohydrate content of
Picholine under the semi-arid climate of Tunisiawéd a high photosynthetic activity during
the first phase of the vegetative growth flush prireg. During summer, high values of
temperature and water vapor deficit, and deficitgation lead to a decrease of net

photosynthesis by 56% and an increase of leaf n@roantent by 44%.

Our results showed a significant decrease of netgslynthesis, stomatal conductance
and intercellular C@concentration, following the application of gimt}, high leaf/fruit ratio

and thinning. Photosynthesis inhibition was pdsti@lue to stomatal control as shown by
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reduced stomatal conductance, but this decreaskl @so be related to a biochemical
feedback caused by carbohydrate accumulation. dtaedh accumulation was associated with
reduced photosynthesis. It was also clear thati¢iteease of photosynthesis due to girdling or
reducing the sink size (fruits) was not the resiltdamage or inactivation of PSIl as no

significant effect on chlorophyll fluorescence pasders were observed.

Reduction of the fruit sinks had a more pronounekéect on gas exchange parameters
compared to the effects of vegetative sinks sucteaspitation. But decapitation promotes

axillary buds development and thus new vegetaiiviessare formed.

Girdling on a first order branch of the cultivaccRoline improved the fruit size. The
girdling date had a significant effect on both msynthesis and fruit quality. Our results
showed that the most favorable period for girdlisgmmediatly after fruit set while late

girdling (one month before the veraison) accelerftait ripening.

Severe thinning at tree level (75% of initial yielths been removed), caused a
significant vegetative growth, increased fruit siamd contributed also to improved

productivity in the following year.

Keywords: Olea europaeal.; gas exchanges; source-sink relationship; oiployll

fluorescence; sugars.
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