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Résumeé

La sélection d'un porte-greffe (PG) awiochtone damandier performant, capable de tolérer la
sécheresse et de donner des rendements intéressants en culture pliuviale, devient une nécessité
agronomique pour développer cette culture dans des régions fragilisées par Uaridité climatique.
L'évalwation de 12 populations d’ lier amer et 4 d’amandier dowx en tant guee porte-gref
a multiplication par semis, précédemment prospectées dans un germoplasme local, a éré
emtreprise sur cing anndes consécutives. Les mesures effectudes sur la variété de base Marcona
grelfée sur ces porte-greffes, ont porié sur le déroul 1 des stades phé)
croi; e végétative, les relations hydrigues de l'arbre avec son environnemeni, le rendement
et les caractéristigues pomologiques des fruits. Les résultats obtenns ont moniré gue le
débourrement, la floraison et les dates de chite des fewilles n"ont pas été influencés par la nature
du porte-greffe. Les PG vigourenx ont induit une section du trone plus importante (131 an’
avee le génotvpe O11) et un allongement moyen annuel de la pousse de 46 cm. Les surfaces
Soliaires les plus élevées (12 enr” ) onr é1€ atiribudes aux PG vigourenx. Le poteniiel hyvdrigue
foliaire a différé selon les PG et les valeurs minimales ot atteint le sewil d'une plante
xérophyte (-4MPa). Les PG de faible viguenr ont exprimé des taux importants de mortalité
lide @ leur sensibilité i la sécheresse. Les rendements les plus élevés ont éié obtenus avec les
PG d'amandier amer, US (84 kg d’amande en coque par arbre) et le PG ATS (7 4 kglarbre)
sait une efficience respective de rendement de 81 ¢t 61 gl em”. Le poids des amandes et des

la

1,

amandons ainsi que le rendement an concassage (23%) ont été plus importants chez les
porie-greffes vigoureux. Le branchement et la profondenr du systéme racinaire seront explorés.

Mots-clés : Amandier - porte-greffe - sécheresse - folérance — évaluation agronomique.
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Selection of almond root stocks tolerant to drought

Abstract

Selection of local almond rootstocks tolerant to drought and high vielding under rainfed
condific is latory for development of almond culture. The 12 better almond were
prospecied and selected within the local germplasm. Evaluation of seeding progenies from
12 bitter genotypes and 4 sweet almonds, as rootstock was carried our during § consecutive
vears. Observations recorded on the main variety *"Marcona’ grafied on these different roor-
stacks, included phenological stages, vegetative growth, water trees relation with its envi-
ronment, yield and pomological traits. Bud burst, blooming period and leaf fall dates were
not influenced by the rootstock. Some rooistocks induced an important stem section ameun-
ting to 131 em2 for 011 and an average yearly shoot elongation of 46 cm. The most impor-
tant leaf area (12 cm” ) was attributed to vigorous rootstock. Foliar water potential differed
statistically between rootsiocks with, the minimal values of -4 MPa, similar 1o xerophytic
plant. Rooistocks with low vigor were characierized by a high level of trees mortality pro-
bably linked to their sensitivity to drought. The most imporiant yield was obtained with the
bitter almond US (8.4 kgliree), followed by ATS (7.4 kgitree) with vield efficiency of 81 and
G glem” respectively. Vigorous rootstocks (US and ATS) produce high weight of nut, kernel
and yield in shell (23%). Correlation between vigour and deep rooting will be export.

Key-words: Almond, rootstock, drought, tolerance agronomical, evaluation.
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|- Introduction

Les programmes de sélection variétale d'amandier ont permis de créer plusieurs variétés
renfermant des caractéres de qualité de fruits, de tardiveté 4 la floraison et d"autocom-
patiblité. qui ont contribué au large développement de cette culture dans les principaux
pays producteurs. Avee le développement des pratiques culturales, I"utilisation du semis
d’amandier en tant que mode de multiplication, a éé abandonné au profit du greffage.
Ce dernier s'est généralisé avec 'utilisation de semis de variétés connues comme Des-
mayo. Marcona. Atocha, Guarrigues. Le choix de la variéié, qui dépendait du pays, re-
posait essentiellement sur sa vigueur et sur son homogénéité de semis (Day, 1953 ; Fe-
lipe, 1976 ; Baker, 1977 ; Rodriguez, 1981). L'amandier de semis confére une longévité
importante (Kester et Grasselly, 1999) et tolére les sols calcaires et la sécheresse (Mo-
nastra. 1974 ; Ramos Carmona, 1976 ; Felipe, 1976 ; Grasselly et Crossa-Raynaud,
1980 ; Stylianides et al., 1985). 1l nécessite, cependant, des sols bien drainant et reste
sensible aux attaques du crown gall, des nématodes et des larves de capnode noir { Ca-
novas et al., 2002). Le semis de variétés de pécher (Lovell, Halford, Nemaguard, Nema-
red) a été utilisé également dans des sitwations particuligres. Il donne un sysiéme raci-
naire moins important avec des chevelures racinaires abondantes (Barbara et Fenech,
1984) restant localisées au niveau de la couche superficielle du sol. Ce porte-greffe reste
sensible au manque d'eau et au calcaire (Kester et Grasselly, 1986).

Plusieurs programmes de recherche sur les porte-greffes d amandier. basés sur la sélec-
tion vis-a-vis des stress biotiques ( nématodes, crown-gall, capnode) et abiotiques (cal-
caire, sécheresse, hydromorphie ) ont éé entrepris par plusicurs pays médi é
(Grasselly, 1956 ; 1969, 1973 ; Grasselly et al., 1974 : 1977, Simard et al., 1997 ; Ga-
boni et Monastra, 1997 ; Gomes, 1997 : Gomez Aparisi, 2002). Les hybrides « amandier
x pécher » ont été développés pour exploiter les caractéristiques de I’ dier (pivot
avec un enracinement profond adaptant I'espéce aux contraintes du sol comme la sé-
cheresse et la teneur élevée du caleaire) et celles du pécher. Le porte-greffe GF 677 est
le plus utilisé actuellement dans plusieurs pays comme I'Espagne et la France, aussi
bien pour le pécher que pour I'amandier (Felipe, 1976, Grasselly et Crossa Raynaud,
1980 : Arquero, 2002). C'est un porte-greffe vigoureux qui descend en profondeur et
qui présente un bon ancrage mais il reste sensible au crown gall et aux maladies raci-
naires (Kester et Grasselly, 1986).

Au Muaroc, la culture d"amandier s"étend sur une superficie d’environ 141 000 ha (Ano-
nyme, 2005) et connait aussi un développement rapide (2000 ha/an) lié principalement &
la sécheresse, au manque d’eau d'irrigation et & la forte demande de ce produit sur le
marché. Cette culture présente actuellement des potentialités de production importantes
en zones semi-arides mais elle reste confrontée i la sécheresse. La sélection de porte-
ereffe devient une nécessité agronomique pour garantir un développement durable de
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plusieurs régions fragilisées par Iaridité climatique. L'amandier amer présente des ca-
ractéristiques de rusticité qui apparaissent au niveau de la survie dans les sols pauvres,
riches en calcaire avec de faibles disponibilités en eau, Des différences de tolérance i la
sécheresse entre génotypes existent (Grasselly et Crossa-Raynaud, 1981; Herralde et al.,
2001) et seraient lides & "architecture et & la ramification de leurs systémes racinaires
(Mulas et al. 1989, Grasselly et Olivier. 1989). Ce type de semis semble aussi étre plus
résistant i la pénétration des larves du capnode noir (Capnodis tenchrionis L.) que les
porte-greffes clonaux. Ce matériel peut fournir des génétiques i

pour la sélection de porte-greffe d’amandier.

L objectif de ce travail est de présenter les résultats de sélection d'un porte-grefle au-
tochtone d’amandier capable de tolérer la sécheresse en donnant des rendements inté-
ressants en culture pluviale.

Il. Materiel et méthodes
1- Matériel végétal utilisé et conduite du verger

Le matériel végétal testé pour ses performances horticoles est constitué de 12 génotypes
d*amandier amer (Prunus amygdalus, Batsch), prospectés dans la région Meknes-Fez et
Tafrawt sur la base de leur tolérance i la sécheresse. Ce matériel a été collecté et greffé
sur des semis de Marcona et mis en collection de pieds méres au Domaine Expérimen-
tal de I'INRA & Ain Taoujdate (altitude : 450 m). Dés leur mise & fruit, des graines sont
prélevées sur les arbres de chaque génotype et semées pour étre expérimentées en tant
que porte-greffe (PG). D’autres semis apparienant aux variétés i amandes douces to-
Iérantes i la sécheresse (Atocha, Desmayo, Guarrigues et un clone marocain ATS) ont
été utilisés aussi en tant que porte-greffes avec la variété de base Marcona.

Pour comparer le comportement physiologique de ces PG candidats, ces PG ont été
greffés sur le semis de Marcona.

2- Evaluation

2.1 - En pépiniére : Aprés stratification dans du sable humide et & basse température (6
i1 10°C) pendant 5 semaines les graines ont été repiquées dans des sachets en poly- éthy-
lene de 5 litres de volume remplis d'un substrat contenant du sable, la terre franche et
la tourbe (1/3-1/3-1/3 : en volume). La germination, le diamétre du tronc au niveau du
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collet et la hauteur des plants issus de semis PG ont été mesurés aprés un an de crois-
sance pour évaluer leur homogénéité en pépinire et leur aptitude au greffage.

2.2 Au champ

La variété Marcona a é1é greffiée sur le semis de chaque PG et les plants obtenus des as-
sociations Marcona/PG (Tableau 1) ont é1¢ plantés en 1995 en verger pour évaluer, pen-
dant cing années, leur performance dans une région potentielle de production pluviale.
Chaque combinaison « variété x porte-greffe » est constituée de 5 arbres, plantés i un
Ceartement de 5x4 m (500 arbres/ha), sur un sol argileux profond, en ligne et répartie
d'une maniere aléatoire dans le verger.

Le site expérimental est caractérisé par une pluviométrie moyenne annuelle de 450 mm
concentrée entre les mois de décembre et mars, La période estivale est caractérisée par
une ETP moyenne de 8.5 mm/jour. Le sol est maintenu propre avec 3 labours effectués
au printemps et en début déé. Le verger regoit les techniques usuelles de conduite
@"une amanderaie semi intensive avec des apports de fertilisants (80-32-60 de NPK ) et
des traitements phy itaires selon les besoins. Pour chaque association « Marcona x
PG » les observations sur la croissance végétative, la phénologie, la pomologic, I"ana-
lyse minérale des leuilles et le rendement ont 616 effectudes et comparées avec le porte-
greffe témoin semis de Desmayo.

2, 2.1 Croissance végétative

-Vigueur : la vigueur a été évaluée par des mesures du diamétre du trone effectuée Juste
au dessus de la ligne de greffe sur les arbres de chaque combinaison & la 10°™ année
dige.

-Allengement annuel de la pousse : la croissance végétative 4 é1€ évalué= par des me-
sures annuelles de la longueur de la pousse de I'année en fin de saison (décembre). Un
nombre de 5 rameaux par arbre (20 rameaux /PG) pris au hasard i hauteur d’homme et
de dillérentes directions.

-Surface foliaire : a ét¢ mesurée  |'aide d'un planimétre sur un échantillon de 100
leuilles matures /association prélevées au hasard sur la partie médiane du rameau sur les
cing arbres et sur quatre directions. Les feuilles matures situées au milieu du rameau de
I"année ont é1é mesurées pendant deux années.

2, 2.2 Phénologie

- Floribondité : Le nombre de fleurs portées par les rameaux d’un an a été comptabilisé
sur deux années et sur 20 rameaux par combinaison pour évaluer la charge des arbres.
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- Stades phénologiques : les dates de jaunissement, de début de chute des feuilles et de
floraison ont été également notées pour les interpréter en terme de comportement des
arbres vis-a-vis de la sécheresse.

2. 2.3 Statut hydrique

Les relations hydrigues des arbres avec leur environnement ont éé évaluées & travers
des mesures du potentiel hydrique foliaire. Ce dernier a été évalué durant la période es-
tivale (stress intense), chaque 15 jours & partir du mois de juillet et & 'aide d'une
chambre 4 pression selon la méthode décrite par Turner (1981). A chaque date, 6
feuilles matures prélevées sur la partie nord de la frondaison et i hauteur d"homme, ont
été utilisées. Les mesures ont é1é effectuées durant 3 périodes de la journées : tot le
matin (6-Th du matin, heure locale), a la mi-journée (14h) et le soir (18h).

2. 2.4 Teneur des feuilles en éléments fertilisants

La concentration minérale des feuilles a é1é déterminée en 2005 (10°™ année d’ige).
Les échantillons de feuilles ont été prélevés i la mi juin soit environ 16 semaines aprés
la pleine fMoraison. Les échantillons de feuilles, collectés sur 20 pousses de "année des
cing arbres de chaque association, ont é1é déshydratées et deux échantillons par combi-
naison ont été analysés pour I'azote moyennant la méthode Kjeldahl, le phosphore par
colorimétrie et le potassium par la spectrophotométrie & émission atomique dans un la-
boratoire du CIFA & Cordoue (Espagne).

2.2.5 Rendement et caractéristiques pomologiques des fruits

A la fin de chaque cycle, la récolte a é1€ pesée pour chaque arbre. Un échantillon de 100
fruits a éé prélevé et caractérisé pomologiguement durant deux années de I'expérimen-
tation oil la production a éé élevée (2003 et 2005).

Les résultats obtenus ont été analysés statistiquement par une analyse de la variance &
I"aide du logiciel SAS (SAS Institute Inc. Cary, NC, USA, 2002 version 9.0).

lil. Résultats
1- Homogeénéité des plants en pépiniére

La vigueur des plants, obtenus aprés une saison de croissance, a été évaluée par la hau-

teur qui a différé statiquement selon les génotypes du PG. Les valeurs du diamétre du
collet n"ont pas différé significativement entre eux et les plants de tous les génotypes
ont atteint le stade de greflfage au 6™ mois aprés leur semis (Tableau 1).
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Tableau 1 : Paramétre de croissance en pépiniére des semis des différents candidats
porte-greffes

Sénotype du PG Longueur Ecurt type Diamétre des Exurt type

plants en cm plants en em

Amandier amér

UR 102.2 0.5 b . 1.13

TI7 107.7 16.2 5.4 1.2

Gl 4.2 13.6 4.5 119

(o101 1091 17.9 51 119

06 14,7 219 37 I14

¥l 1s7 16.7 58 1.27

V3 2 2 i 3

ZR 1057 18.5 5.2 1.36

P17 s : = =

Dé 01,5 20.1 4.9 [}

X13 5 . - .

G4 06,5 3.7 4.6 1.3

Amandier douy

AT 106,49 228 4.8 053

Atocha - - - -

Desmayo ([ Témoin) 16 224 51 093

Guarigues = - % =
0,022 (%) 0,23 (ns)

o= diffé ignificative au seuil de bilité P =005, ns = différence non significative

- Plants greffés avant les prises de mesures,

2- Vigueur des arbres et croissance végétative

Le diamétre du trone de la variété Marcona a différé statistiquement selon le porte-grefle
utilisé. Le type d"amandier doux induit une vigueur moyenne plus élevée que le type aman-
dier amer testé. La vigueur la plus élevée a été obtenue en greffant “Marcona' sur les géno-
types O11. C4, US et G10 (Tableau 2). La réduction de vigueur constatée avec certains
porte-grefies comme V3 et X13 n'a pas été associée a la formation de bourrelet.

La croissance végétative, exprimée en allongement annuel de la pousse, a différé stutis
tiquement selon le porte-greffe et a varié entre 32 ¢cm ( V3) et 45,8 cm (O11). L'allonge-
ment moyen obtenu avee 1"amandier amer a été de 39 cm alors que pour 'amandier
doux il a é1é de 49 cm (Tableau 2).

Le porte greffe a affecté significativement I)'.1 surface foliaire de Marcona qui a éé plus
importante avec "amandier amer (10.3 cm™). Les portes greffes qui induisent une sur-
face foliaire réduite sont Guarrigues, Atocha, Y1 et V3 (Tableau 2). Les porte-greffes
vigoureux semblent induire une surface foliaire plus importante comme pour US ¢t Z8
oil la surface de la feuille a é1é de 'ordre de 12 cm’.
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2.1 - Mortalité

Le dépérissement des arbres, est lié i leur sensibilité a la sécheresse et la mortalité enre-
gistrée 1 la 8™ année d'dge, a concerné plusicurs porte-greffes ave un taux moyen de
20% et 10%, respectivement pour I lier amer et I'amandier doux (Tableau 2). La
mortalité n’a pas concerné les arbres des associations avec les porte-grefles vigoureux
comme ATS, GI0 et Z8 alors que les taux les plus élevés (50 & 60%) ont éi¢ obtenus
avec les porte-greffes de faible vigueur (X13 et V3).

Tableau 2: Paramétres de croissance et de floribondité de la variéié Marcona sur les dif-
férents porte-greffes

Génotype  Surface Accrobsement  Allongement  Surface Ratio Nombre de  Toux de

section moyen annuel  moyen annuel  foliaire SFIST feurs/ml. mortalité

dutrone  circonférence  pousse (eml  em *)(SF) pousse (%)

(em*)(ST)  du trone (cm)
Amundier amer
ug 1035 ab 33 388 be 123a o2 16.9cd mn
m7 90.0 abe 27 39.5 abe 1242 0.4 227 bed 20
Glo 103.5ab 33 410 abe Ol defgh 009 23,1 bed o
on 13102 38 458a 10.7 be D08 26.3 bod 20
Ob M3 abe 28 377 bed 101 bede 011 26.6 bed 0
¥l 913 abe A0 41.7 abe B.5 figh 009 26,0 bed o
Vi 07c 21 224 8.5 fgh 0.14 188 cd 0
Fe 1028 ab EN | Il 120a 0.2 24 5bed [}
P17 6.1 abe 29 38.2 bed 109b (14]] 278 bed 0
Do B6.5 be 6 41.9 abe 103 bed 0.2 25he k1]
X3 90.0 abe LN IR be 9.3 defg 0.0 210 bed 50
4 112ab 34 Nidd 9B bedel U9 12.7d 10
moyenne 96,7 32 3016 1032 (A} 23.40 20
Amandier doux 7
ATE 11%.5ab 33 40.9 abe 9.6 celeflg 008 48.3a ?
Atocha 96.4 abc 35 435 abe Badhg 009 359 ab L]
Desmayo H3i0ab 3l HM3ab B9elgh 0.08 16.5cd n
Guarrigues 9.8 abe 4.0 428 abe T8h 0.08 26.1 bed {11}
moyenne 107.2 s 419 87 0.08 ns 0

m

Niveau de 0,001 - 0007 0.0001 0000

signification (***) {**) e | ) -
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2.2 - Stades phénologiques

La date de la chute totale des feuilles de Marcona a été observée durant la derniére se-
maine du mois de décembre (Tableau 3) et les dates moyennes n'ont pas présenté de
différences selon les porte-greffes. En revanche, la chute des feuilles des associations
inverses « porte-greffes, greffés sur Marcona » a varié selon les génotype et s’est pro-
duite entre la mi-décembre (U8, G10, C4) et la fin du méme mois (AT8 et Guarrigues).
Cette différence génotypique dans la sensibilité aux facteurs externes n'a pas affecté le
comportement phénologique de la variété Marocna. En effet, la date moyenne de pleine
floraison a é1é observée i la mi-février pour toutes les associations expérimentées. La
période moyenne du repos végétatil a été similaire et s'est étalée sur une durée de 50
jours environ.

2.3 - Floribondité

Le nombre de fleurs portées par les pousses a différé significativement en fonction du
porte-greffe (Tableau 2). Une corrélation positive existe entre I'allongement de la
pousse, le diamétre du tronc et la floribondité. Le porte grelfe AT8 a donné le nombre
moyen de fleurs le plus élevé (48 fleurs / métre linéaire de rameau) alors que le géno-
type C4 a induit le nombre de fleurs le plus faible (12.7).

2.4- Teneurs foliaires en éléments minéraux

Les concentrations des éléments minéraux des feuilles de la variété Marcona ont é1é dé-
terminées en 2005 (Tableau 3) pendant une année de forte production et ont 1€ compa-
rées entre les porte-greffes et aux valeurs de références établies par Mike et Rizzi
(1977). Les valeurs de chaque élément minéral ont pré des diff 1
significatives selon les PG. Méme avec une production €élevée, le porte-greffe U8 a été
capable de puiser I'azote et le phosphore du sol en grande quantité. Cette efficacité dans
I"absorption des éléments minéraux apparait étre moins importante pour la potasse. Des
teneurs moyennes i faibles en p ont été ol avec I’ iation productive
Marcona/ US.

Les teneurs en azole apparaissent étre élevées pour les porte-greffes qui ont induit une
croissance végétative importante comme le PG O11.

Comparées avec les valeurs de références (Mike et Rizzi, 1977), les concentrations des
trois ¢léments restent en général normales pour I'azote, faible pour le phosphore et la
potasse.
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Tableau 3 : Teneurs moyennes en éléments fertilisants de la variété Marcona sur les dif
férents porte-greffes

Concentration ( % matiére séche)

Porte-greffe N P K
Amandier amer
U8 1,90 ab 0,09 ab 047 g
T17 1,82 abed 0,074 043 g
Glo 1,91 ab 0,08 abe 0,58 ef
Ol 202a 0.09 ab 0.66 cd
06 204a 0,09 ab 0,75b
Y1 1,88 abc 0,07 bed 0,56 f
Vi 1.91ab 0,08 abc 0.89a
78 1.81abcd 0,07 bed 1,04 a
P17 1.71d 0,07 bed 075 b
D6 1,79 bed 0,07 bed 091 a
X13 1,74 d 0,07 bed 0.64 de
C4 193a 0,07 bed 0.70 be
Moyenne 1,97 0,08 0,75
Amandier doux

1,76 cd 0,08 abe 0,61 ef

Atocha 1,76 cd 0,08 abc 0,58 ef
Desmayo 20a 0,09 ab 0,54 of
Guarrigues 1,92 ab 0,09 ab 0.94 a
Maoyenne 1.86 0,08 0.67
Niveau de signification et~ 0.01 0.01
probabilité > ** 0.000 (***)

2.5 Relations hydriques

Le potentiel hydrique foliaire mesuré i différentes dates et qui refléte la sensibilité du
matériel végétal an mangue d'eau du sol, a différé statistiquement selon le porte-greffe
(Tableau 4). Son évolution journaliére a montré, en général, une chute rapide du matin &
la mi-journée et lente durant 1"aprés midi. Le potentiel hydrique a atteint des valeurs
maximales de - 4MPa qui traduisent la forte intensité du stress. Ces valeurs ont été
faibles durant les mois de juillet et aoiit et ont différé selon I'heure de la journée. Ces
valeurs ont différé également selon la date de mesures et cette différence est liée au pou-
voir d'évapotranspiration. Cela est di probablement aux températures élevées (36-
40°C) enregistrées durant cette période estivale.
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Les niveaux du potentiel hydrique de la mi-journée ont differé statistiquement de celles
du matin selon les associations, durant toutes les périodes de mesure. Ces distinctions
traduisent donc des différences entre les porte-greffes dans leur faculté & maintenir le
potentiel hydrique durant les périodes de la forte demande climatigue. En effet. avec les
génotypes O8, ATS, et Atocha le potentiel hydrique retrouve des valeurs faibles aprés la
mi-journée.

Tableau 4: Variation journalitre et péricdique du potentiel hydrique (~/MPa) de la va-
riété Marcona greffée sur les différents génotypes.

Geénotype 150704 0S/08/04 150804 080904
6H 12H G6H 12H 81 13H TH 12H
Amandier amer
us 21 322 252 373 293 290 276 293
TI7 AUT 37 277 387 268 281 126 311
Gl 324 308 282 361 34 332 227 380
onl 325 310 236 357 326 71 e 397
06 326 315 235 364 359 236 250 367
Y i3 304 369 400 338 323 Do 37
V3 331 281 341 395 335 367 D2 395
Z8 330 156 271 363 342 293 3ls 31
P17 323 219 b6 397 i6E 365 282 386
D& 327 1715 261 364 T 371 289 3T
X13 328 293 324 381 335 332 1T 335
Gd 326 320 e 3117 00 318 290 3178
Amandier doux
ATB 330 38 2139 346 334 277 e an
Atocha 394 322 A5 213 390 330 259 208
Desmayo 302 317 ita 369 358 337 bS04
Guarrigues 327 301 276 396 345 343 274 378

Pr 075 0000 (***)0.000 0007 (*=*) 0.000 0000 (*** 004 004
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2.6- Rendements et caractéristiques pomologiques
2.6.1 Efficience de rendement

Les rendements de Marcona cumulés sur cing années ont enregistré des différences si-
gnificatives selon le porte-greffe (Tableau 5) et ont varié en moyenne entre 179
kg/arbre pour I'amandier amer et 20,2 kg/arbre pour I'amandier doux. Les rendements
les plus élevés ont été obtenus avec le porte-greffe amandier amer U8 et AT8 avec res-
pectivement 337 et 29,5 kg/arbre soient des rendements moyens de 8.4 et 74 kglarbre
(3.36 t/ha et 296 tha contre un rendement de 2,12 tha pour le porte-greffe Desmayo
utilisé comme PG usuel . Durant cette périade, le rendement moyen par arbre a varié de
84 kg pour le PG vigoureux U8 4 0,1 kg pour V3, descendance peu vigoureuse. Le ren-
dement est faiblement corrélé i la vigueur du porte-grefle (r*=0.,54 (*)). Un PG vigou-
reux confére généralement i I'arbre un tron et une hauteur élevée de la frondaison.

Tableau 5 : Rendements moyens et cumulés (5 ans} gi avec M sur les
différents porte-greffes
Génotype Rendement  (kg/arbre) Indice Efficience EUE
moyen amalé dlalternance  de rendement kg fmt)
ikg/ em ")

Amandier amer
ug 84a 337a 0.94 0.081 0.84
TI7 6.2 abed 25.0 abe 092 0.280 0.62
Glo 5.4 abed 21.5abe 0.92 0.207 0.54
011 6.7 abe 26.9 abc 0.96 0.051 0.67
06 5.3 abed 21.2 abc 0.95 0.056 0.53
Y1 4.9 abed 19.6 abed 0.95 0.043 0.49
Vi 0.1 e 05e - 0.000 0.01
78 2.4 de 10.7 bed 0.97 0.023 0.24
P17 4.8 abed 19.3 abcd 0.92 0.049 0.48
Db 3.5 bed 14.1 abed 0.83 0.040 0.35
X13 1.7d 69cd 0.93 0.018 0.17
Cc4 3.9 abed 15.7 abed 0.97 0.035 0.39

Moyenne 4.4 179 0.94 0.06 7 0.44

Amandier doux
ATS 7.4 abc 29.5ab 0.76 0.061 0.74
Atocha 4.7 abed 19.0 abed  0.90 0.048 0.47
Desmayo 5.3 abed 21.1abe  0.96 0.047 0.53
Guarrigues 2.8 bed 1l.lbed 092 0.029 0.28

Moyenne 5.0 202 0,89 0.046 0.50

EUE : Efficience d"utilisation de I'eau = rapport entre le rendement (kg/hal de chaque PG) etla plu-
viométric moyenne annuelle {m’/ha)
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Le rendement rapporté & la section du tronc appelé efficience du rendement a plus de si-
gnification lorsque 1'arbre atteint un équilibre ‘fructification/vigueur ‘(Tableau 6). Ce
rapport a été plus élevé pour les porte-greffes ayant induit généralement un rendement
€levé. En effet, lorsque Marcona a été greffée sur US, et ATS ce rapport a atteint des va-
leurs de 61 a 81 glem’, Les porte-greffes vigoureux restent plus efficients que ceux de
faible vigueur et I'efficience moyenne d'utilisation de 1'eau (EUE) est de 0.84 kg!rrl3
pour le PG U8 ¢t 0,74 kg/m3 pour ATS (Tableau 5). La productivité reste en général tri-
butaire de la pluie et les rendements enregistrés ont accusé une alternance de production
trés marquée. L'indice d'alternance calculé le plus faible (0,76) a é1é enregistré avec le
porte-greffe AT8. Cet indice a atteint une valeur supérieure 3 0,9 pour les autres porte-
greffes (Tableau 5).

2.6.2 Caractéristiques pomologiques des fruits

giques des fruits de Marcona ont également différé selon la
nature du porte-greffe (Tableau 6). Le poids des amandons a été plus élevé avec 011 et
U8 suivi du porte-greffe Desmayo. Le rend au ge a différé statisti
selon le porte-greffe et a varié de 15.4% pour V3 & 22.9% et 23 6% pour ATS et P17 res-
pectivement. Ce taux a oscillé entre 20 et 21% pour les autres porte-greffes. Le PG a
donc un effet sur le rendement au cassage de la variété et les différences constatées
entre les porte-greffes seraient liées i leur capacité i assurer une alimentation qui favo-
rise la production d’amandon de gros calibre,

Les 'n\iqu: p
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Tableau 6 : Caractéristiques pomologiques des fruits de la variété Marcona greffée sur

les différents porte-greffes

Génotype Poids (g)
Rendement au cassage

Amande A 1 (%)
Amandier amer
Usg 8.02a 1.52a 19.5d
T1% 7.35 bed 1.45 abed 202 ¢d
Gl10 7.31 bed 1.46 abe 20.5 bed
011 Td6¢c 1.50 a 20.5 bed
06 7.09 cde 1.40 bed 20.8 bed
Yl 6.85 defg .36 cd 20,0 cd
V3 7.36 bed Llle 154e¢
8 6.66 egf 1.42 abed 22.1 abe
P17 6.46 fg 1.42 abed 22.6 ab
D6 7.35 bed 1.46 abc 202 cd
X13 6.96 cdef 1.36d 20.1 cd
Cc4 .84 defg 1.42 abed 20.9 bed
Moyenne 7,14 141 20,2
Amandier doux
ATS 633 g 1,43 abed 229a
Atocha 7,03 cde 1,42 abed 20,6 bed
Desmayo 77b 1,48 ab 19.7d
Guarrig ues 639g 138 cd 22,0 abe
Moyenne 6.86 143 21,3

IV -Discussion et conclusion

Le porte-greffe assure, par son systéme racinaire, les fonctions d'ancrage, de stockage
des réserves et d'absorption hydrominérale. 11 agit en interaction et fonctionne en inter-
dépendance avec la partic aérienne (cultivar) en lui permettant de s'adapter & certaines
conditions pédoclimatiques de culture. Dans le contexte de notre expérimentation, le dé-
ficit hydrique occasionné par la sécheresse estivale constitue une des contraintes ma-
jeures limitant la production. En effet, dans le sol argileux, comme celui de I"expéri-
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mentation ol le point de flétrissement se situerait entre 20 4 30 %o, 'amandier a survécu
en réduisant fortement sa consommation en cau, au fur et A mesure que les réserves du
sol diminuaient.

Bien que cette espéce ait été capable de tolérer un stress de niveawy: -4 MPa comme il
a £1€ rapporté pour les plantes xérophytes (Morgan, 1984), une variabilité génotypique
est apparue dans le comportement de la variété Marcona avec les porte-greffes auxguels
elle a é1€ associée. Cette tolérance du porte-greffe a 6té conférée au cultivar comme il a
€1¢ rapporté chez d'autres rosacées fruitiéres par Atkinson (2002).

Le comportement végétatif a été caractérisé par une seule vague de croissance située au
printemps et dont I'importance a été fortement tributaire des hauteurs pluviométriques.
L'allongement annuel de la pousse a été plus marqué avec les génotypes vigoureux
ayant présenté une croissance radiale plus importante. La vigueur du tronc des arbres a
€té affectée par le manque d'eau et cette restriction de croissance a dépendu de la nature
du porte-greffe. Chez les porte-greffes moins vigoureux ayant une sensibilité i la séche-
resse, la croissance végétative a éé le paramétre le plus affecté par le manque d’eau
comme il a été rapporté chez plusieurs espices (Levy et al., 1978 ; Bradford et Hsiao,
1982). Les différences entre les porte-greffes seraient liées i des différences au niveaun
de I'efficience d'wtilisation de I'eau, mais aussi i la profondeur de leur systéme ragi-
naire comme rapporté pour d'autres espéces (Boyer, 1992). Chez |"amandier, la majorité
du systéme racinaire se trouve répartie dans la couche superficielle qui bénéficie des ap-
ports d’eau de pluie (Grasselly et Crossa Raynaud, 1980). Les porte-greffes auraient
donc une ramification importante de leur systéme racinaire et 1" influence de leur répar-
tition spatiale semble jouer un réle important dans ces conditions d’approvisic
limitantes en eau (Maertens, 1981 ; Huck. 1984), En effet. chez les porte-greffes vigou-
reux, I’ ion de la croi gétative conduit & une augmentation du volume
du sol exploité par les racines et donc du volume d'eau capté. La tolérance a la séche-
resse pourrait étre iée aussi & la production de racines dont I"architecture
pourrait aveir une implication dans I'efficience des prélévements de I'eau et des élé-
ments minéraux (Taylor, 1983).

La sensibilité inégale des porte-greffes au manque d’eau induit par la sécheresse s’est
traduite par un effet sur la surface foliaire. La réduction de la surface foliaire, chez les
porte-greffes de moindre vigueur, suggére que les racines deviennent moins efficientes
dans le transport de 1'eau aux feuilles avec la sécheresse du sol. Le ratio surface foliaire
fsection du tronc a évolué avec la sensibilité des porte-greffes # la sécheresse. Le chan-
gement dans la taille du xyléme et sa morphologie pourraient avoir une importante im-
plication dans la détermination de la tolérance i la sécheresse (Atkinson, 2002).

La chute des feuilles est restée relativement groupée pour toutes les associations ‘Mar-
cona- Porte-greffe’. Aucune différence apparente entre les porte-greffes n'est ressortie
durant le déroulement de ce stade phénologique bien qu'il existe des différences phy-
siologiques dans Ientrée en dormance et dans la floraison de porte-greffes conduits en
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tant que partie aérienne et greffés sur Marcona, Le PG n’a pas donc influencé le com-
portement phénologique de la variété Marcona.

La floribondité a été importante et la chute abondante des fleurs serait lice i une mau-
vaise [écondation. Les fleurs & pistils avortés paraissent donc étre la conséquence d'un
déséquilibre hydrigue et alimentaire pendant la période de différenciation florale (Gras-
selley et Crossa Raynaud, 1981) et leur taux augmente avec la sensibilité i la sécheresse
des porte-greffes. Ces derniers ont différé dans leur faculté i maintenir le potentiel hy-
drique durant les périodes de la forte demande climatique aussi bien pendant la journée
qu'au cours de la saison, Chez les génotypes tolérants a la sécheresse (U8, AT8) le po-
tentiel hydrique qui a retrouvé des valeurs faibles aprés la mi-journée avec une stabili-
sation durant toute 1"aprés midi, peut &tre liée i leur capacité i induire la libération de
I"eau stockée & partir du trone pour la transpiration (Davies and Loko, 1979).

Les différences de comportement de la variété Marcona greffées sur les différents porte-
greffes en conditions de stress intense sont lides 4 des réponses variées pour la résis-
tance A la sécheresse et 'efficience des porte-greffes i induire un controle des pertes
d’eau par les feuilles. Les semis de Guarrigues utilisés en tant que porte-greffe sont sen-
sibles & la sécheresse car ils n"évitent pas les pertes d’eau par transpiration et ne main-
tiennent pas le contenu foliaire en eau sous des conditions de stress (Alarcon et al.,
2002). Par ailleurs, il a été rapporté que 1'évitement de la sécheresse implique la ferme-
ture stomatique et les changements dans la surface foliaire (Ruiz-Sanchez et al., 1997).
La chute rapide et importante du potentiel hydrique foliaire observée sur les porte-
greffes sensibles serait en relation avec une conductance élevée de Marcona sur ces
porte-greffes qui ne semblent pas avoir un contréle stomatique efficient. 11 a été rapporté
que le porte-greffe peut étre équipé de mécanismes contrblant les pertes d'eau via la
transpiration (Torrecillas et al 1996). Les racines détecteurs de stress, ajustent osmoti-
quement la réponse au stress hydrique (Parker et Pallardy, 1988 in Ranney et al, 1991)
et sont capables de déclencher une réduction dans la conductance stomatique et donc de
la photosynthése (Golan et al, 1985 ; Tumer. 1981).

La sensibilité des porte-greffes & la sécheresse a conduit & une réduction des rende-
ments, & une alternance plus marquée et & la production de fruits de petit calibre. Une
défaillance dans ["alimentation hydrique a des effets sur la division cellulaire, notam-
ment aprés la nouaison et sur "assimilation nette du carbone (George et Nissen, 1992).

Les porte-greffes amandier amer U8 et ATS ont été les plus productifs avec des rende-
ments (en coque) respectifs de 8.4 et 74 kg/arbre. Leur performance a éé supérieure,
d'environ deux fois, par rapport au porte-greffe usuel, le semis de Desmayo. Ces porte-
greffes ont été les plus efficients dans 'utilisation de 1'eau et dans le transfert des élé-
ments minéraux, notamment le potassium pour produire des fruits de gros calibre
(1.52g/ amandon).
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