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INTRODUCTION

En Algérie, les céréales sont les principales cultures, cultivées sur une superficie annuelle
d’environ 3,6 millions d’hectares (MADR, 2012). Parmi les céréales, le blé dur occupe une
place de choix dans I’alimentation des populations algériennes (Megherbi et al., 2012). Le
rendement grain national de cette culture est le plus faible du bassin méditerranéen (Belaid,
2000). Le pays figure actuellement parmi les premiers importateurs mondiaux de blé dur en
s’accaparant de prés de 50 % du marché mondial (CIC, 2007). Cette situation risque de se
prolonger a plusieurs années, faute de rendements insuffisants et des besoins de consommation

sans cesse croissants devant une forte évolution démographique (Chellali, 2007).

Parmi les alternatives offertes pour satisfaire cette demande, figure la sélection de variétés
performantes et adaptées (Fellahi, 2013). Depuis le début des années soixante-dix la recherche
agronomique s’évertue a sélectionner de nouvelles variétés de céréales qui seraient capables
d’améliorer sensiblement la production dans les zones ou ces espéces occupent relativement
de larges étendues, et notamment sur les hautes pleines de ’intérieur du pays. Trente années
plus tard, plusieurs nouvelles variétés sont mises a la disponibilité des agriculteurs
(Benmahammed et al., 1999).

Les variétés nouvelles sont le plus souvent sélectionnées sur la base de leur niveau de
rendement sans tenir compte des caractéres adaptatifs qui sont des régulateurs de la production
en milieux variables (Laala, 2010), Ces variétés, si en milieux favorables ou sous irrigation,
elles arrivent & exprimer leur potentiel de rendement, en pluviale et sous climat semi-aride,
elles se montrent plus variables et souvent aussi, sinon moins, productives que les cultivars

locaux qu’elles sont censées remplacer, suite a leur sensibilité aux stress (Benmahammed et

al., 2010).

De ce fait, le rendement devient un critére de sélection complexe et peu reproductible.
D’ou il est nécessaire de tester le matériel végétal a travers un éventail de sites pendant
plusieurs saisons, pour obtenir des résultats relativement précis (Kadi et al., 2010). L aspect
adaptation doit donc étre pris en compte dans le processus de sélection en milieu variable
(Benmahammed, 2005). Bajji et al., (2001), notent que I’utilisation d’un matériel végétal
possédant la tolérance a la contrainte hydrique est la seule voie qui permet de tirer le

maximum de production sous de telles conditions climatiques.



L’¢tude de la variabilit¢ génétique de cette caractéristique chez des populations en
ségrégation et de la réponse a la sélection sont des informations utiles pour une éventuelle
utilisation en sélection. La plupart des travaux effectués sur le blé dur dans le cadre de
I’amélioration génétique de la tolérance au stress hydrique, se sont donnés pendant longtemps
pour objectif primordial I’augmentation de la productivité, une approche basée sur les
performances agronomiques. Actuellement, les programmes d'amélioration du blé
s’intéressent de plus a I’amélioration génétique de la tolérance au stress hydrique. Cette
amélioration exige d’étudier, d’identifier et de vérifier les caractéres phénologiques, morpho
physiologiques et biochimiques liés au rendement en condition de stress hydrique (Pfeiffer et
al., 2000) .

Pour répondre a cette préoccupation, ce travail a pour objectif de caractériser six lignées
de génération F, de blé dur (Triticum durum Desf.) sur la base des caracteres morpho-
physiologiques et biochimiques sous conditions semi- arides.

Notre mémoire est présenté en trois chapitres :

Le chapitre I, est une synthese bibliographique sur le blé dur, le stress hydrique, les
mécanismes phénologiques, morphologiques, physiologiques et biochimiques de la tolérance

des plantes au stress hydrique et I’amélioration génétique du blé dur.

Le second chapitre, porte sur « matériel et méthodes » qui décrit d’une maniére détaillée
la description du matériel végétal, les différents caractéres mesures et les méthodes d’analyse

utilisées dans ce travail.
Le troisieme chapitre, est réservé aux résultats et discussions et leur interprétation.

Le mémoire se termine, par une conclusion et des perspectives, suivies de la liste de

références bibliographiques.
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CHAPITRE | - REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
I .1. Historique et répartition géographique du blé

Depuis la naissance de I'agriculture, le blé est a la base de la nourriture de I'homme (Ruel,
2006). La découverte du blé remonte & 15000 ans avant Jésus-Christ dans la région du
croissant fertile, vaste territoire comprenant, la vallée du Jourdain et des zones adjacentes de
Palestine, de la Jordanie, de I’Iraq, et la bordure Ouest de I’Iran (Feldman et Sears, 1981).
Ceci correspond au début de la période du Dryas qui fut localement un épisode climatique de
sécheresse et de refroidissement, qui a pu aboutir a ’arrét progressif du mode de vie «
chasseur-cueilleur » et entrainer la domestication de certaines plantes - dont les blés - et, via le
stockage de stocks alimentaires, la création de premieres communautés villageoises (Hayden,
1990 ; Wadley et Martin, 1993).

Les blés ont d’abord évolué en dehors de I’intervention humaine, puis sous la pression de
sélection qu’ont exercée les premiers agriculteurs (Henry et de Buyser, 2001). En simplifiant,
on peut considérer que la culture des blés a historiqguement entrainé trois grands types de

modifications :

Dans une premiére phase, qui correspond a la période de transition entre la collecte
manuelle de formes sauvages dans leur habitat natif et 1’apparition des premiers champs
cultivés, le passage de formes a épi fragile a des types a rachis solide a été déterminant, ainsi
que le repérage de mutants a épi facilement battable et grain nu. D’autres modifications ont
accompagné cette période comme le choix préférentiel de plantes érigées, a gros grain non
dormant, germant uniformément et certainement un tri sur la couleur du grain, lié a des
pratiques religieuses ou autres. Il est possible également que, des cette étape, les agriculteurs
aient pris conscience de I’intérét du nombre d’épillets par épi, mais ce n’est pas certain

(Bonjean, 2001).

On admet généralement que la culture de blé dur a commencé et s’est développée en
Algérie au lendemain de la conquéte Arabe. La plupart des auteurs s’accordent pour
considérer que la céréaliculture algérienne est depuis cette date et jusqu’a la colonisation, tres

largement dominée par le blé dur (Laumont et Erroux, 1961).
1.2. Origine génétique du blé dur

Le blé appartient a la famille des graminées (Gramineae = Poaceae), qui comprend plus

10000 especes différentes (Mac Key, 2005). Plusieurs especes de ploidie différentes sont



regroupées dans le genre Triticum qui est un exemple classique d'allo polyploidie, dont les
génomes homéologues dérivent de I'nybridation inter espéces appartenant a la méme famille
(Levy et Feldman, 2002)

D’apres Feillet (2000), ces espéces se différencient par leur degré de ploidie (blés
diploides : génome AA; blés tétraploides: génomes AA et BB ; blés hexaploides :
génomes AA, BB et DD) et par leur nombre de chromosomes (14, 28 ou 42). La nature
polyploide du génome des blés aurait également contribué au succés de leur domestication
(Dubcovsky et Dvorak, 2007).

La filiation génétique des blés est complexe et incomplétement élucidée. Il est acquis que
le génome A provient de Triticum. monococcum, le génome B d’un Aegilops (bicornis,
speltoides, longissima ou searsii) et le génome D d’Aegilops squarrosa (également dénomme
T. tauschii). Le croisement naturel T. monococcum xAegilops (porteur du génome B) a permet
I’apparition d’un blé dur sauvage de type AABB (T. turgidum ssp. dicoccoides) qui a ensuite
progressivement évolué vers T. turgidum ssp. dicoccum puis vers T. durum (blé dur cultivé)
(Feillet, 2000). Des restes de types primitifs de T. turgidum cultivé (I’amidonnier, qui est un
blé a grains vétus), découverts sur plusieurs sites archéologiques en Syrie, ont été datés
d’environ 8000 avant J-C (Brink et Belay, 2006), Le croisement entre 1’espéce T. durum de
constitution genomique AABB et [’Aegilops tauschii de constitution génomique DD, donna
naissance a I’espece T. aestivum de constitution génomique AABBDD (Feldman et Sears,
1981 ; Shewry, 2009) (Figure 1.1).
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Figure 1.1. Phylogénie de blé (Shewry, 2009).

Des études ultérieures de cytogénétique mirent en évidence que les différents blés

formaient une série allopolyploide avec X = 7 (Feldman et al., 1995). Selon Salamé (2012),



des observations cytologiques plus fines, réalisées afin de classer les chromosomes des 3

espéces ont conduit a établir les 3 caryotypes suivants (Figure 1.2) :
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Figure 1.2. Caryotypes de trois especes de blé (Salamé, 2012).

1.3. Le cycle biologique du blé

De graine a graine, le cycle biologique du blé se devise en trois périodes successives,
chacune comporte des phases et des stades (Figure 1.3). La réalisation des différents stades est
sous le contréle de la somme des températures journaliéres (degré-jour) subie par la plante. La
somme des températures, base zéro pour le blé, se calcule ainsi :

Somme degré-jour = (T°C min+T°C max) /2 1l ne faut prendre en considération que les

valeurs positives (>0) (Hamadache, 2013).
1.3.1. Période végétative
1.3.1.1. Phase germination-levée
Cette phase correspond a la mise en place du nombre de pieds/mz. Le sol est percé par le

coléoptile qui est un étui protecteur de la premiere feuille (Hamadache, 2013). La levée est
notée quand 50% des plantes sont sorties de de la terre (Figure 1.3). Pendant cette phase, les
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jeunes plantes sont sensibles au manque d’eau qui provoque une perte des plantes et au froid

qui provoque le déchaussage (Karou et al., 1998).
1.3.1.2. Le tallage

Cette phase s’amorce a partir de la quatriéme feuille. La formation de la premiere talle se

fait au stade 3 feuilles. La premiére talle primaire (maitre-brin) apparait a ’aisselle de la

eme eme eme eme
2 3 2 3

premiere feuille du blé. La et la talle apparaissent a 1’aisselle de la et la
feuille (Hamadache, 2013). La fin tallage est celle de la fin de la période végétative, elle
marque le début de la phase reproductive, conditionnée par la photopériode et la vernalisation

qui autorisent I’¢longation des entre-nceuds (Gate, 1995) (Figure 1.3).

Cependant, Longnecker et al., (1993) suggerent que le tallage ne s'arréte pas a n'importe
quel stade de développement du blé, mais il est plutét contr6lée par un certain nombre de
facteurs génétiques et environnementaux. Le nombre de talles productives dépend du
génotype, de I'environnement et est fortement influencée par la densité de peuplement
(Acevedo et al., 2002).

1.3.2. Période reproductrice

1.3.2. 1. Montaison-floraison

La montaison débute lorsque les entres nceuds de la tige principale se détachent du plateau
du tallage (Belaid, 1987). Selon Baldy (1984) la montaison constitue la phase la plus critique
du développement du blé. Tout stress hydrique ou thermique au cours de cette phase réduit le

nombre d’épis montants par unité de surface (Figure 1.3).

A 1’épiaison, 1I’épi sort de la derniere feuille. Les épis dégainés fleurissent généralement
apres quelques jours (moins de 7 jours) apres 1’épiaison. Les températures élevées et la
sécheresse au cours de I’épiaison et de la floraison peuvent réduire la viabilité du pollen et

ainsi réduire le nombre de grain (Herbek et Lee, 2009).
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Figure 1.3. Cycle de développement du blé (Henry et De Buyser, 2000).
1.3.3. Période remplissage et maturité du grain

1.3.3.1. Floraison-maturité

La période floraison-maturité correspond a 1’accumulation des hydrates de carbone et de

I’azote dans le grain (Gallais et Bannerot, 1992). Cette période correspond a la formation de la



derniere composante constitutive du rendement qui est le poids de 1000 grains (Robert et al.,

1993). Le remplissage du grain, apres la floraison, se fait de deux facons :

» Par la migration d’une partie des réserves de la tige.
» Par la photosynthese des parties de la plante encore vertes (feuilles, épis, barbes)
(Hamadache, 2013).

Le rendement en grains, sous systéme de culture pluviale et sous environnement
contraignant, est la résultante de la durée, de la vitesse de remplissage et de la capacité de
translocation des assimilats stockés dans la tige (Abbassenne etal., 1997). Les fortes
températures au cours de cette période provoquent I’arrét de la migration des réserves des
feuilles et de la tige vers le grain (échaudage du grain). Puis suit le desséchement du grain,
pour atteindre son poids sec final (Wardlow, 2002) (Figure 1.3).

1.4. Importance de la culture du blé dur en Algérie

La superficie totale de 1’ Algérie est de 238 174 100 hectares dont 4/5 sont occupés par le
Sahara. La surface agricole utile est de 7,14 millions d’hectares, dont prés de la moitié est
laissée en jachere chaque campagne. Les cultures herbacées couvrent 3,8 millions d’hectares,
la céréaliculture constitue la principale activité, notamment dans les zones arides et semi-
arides. Les terres annuellement emblavées représentent 50,42% des terres labourées (Kadi et
al., 2010). La superficie occupée par le blé dur varie de 544 milles hectares en 2000 a 1,7
millions hectares en 1998, avec 1,12 millions d’hectares, en moyenne pour la période 1997/98
— 2011/2012 (Tableau 1.1). Son aire culturale actuelle correspond a I’ensemble des zones
céréalieres de 1’Algérie, ou la pluviométrie annuelle moyenne varie entre 350 et 600 mm
(Hamadache et al.,, 2002). L’importance des superficies occupées par le blé dur,
comparativement a la superficie occupée par le blé tendre et 1’orge est influencée par le prix a
la production garanti par ’état. Ces prix sont de 4800, 3800 et 2800 respectivement pour le

blé dur, le bl¢é tendre et I’orge.

La production nationale en blé dur est encore faible, elle ne couvre que 20 a 25 % des
besoins du pays, le reste étant importé. Au niveau national, la culture du blé souffre encore de
plusieurs carences techniques. En effet, le potentiel génétique des variétés cultivées

actuellement au niveau national n’est exploité qu’a 30 ou a 40% (Hamadache et al., 2002).




Tableau I.1. Production des ceréales et de blé dur en Algérie de 1998 a 2012 (MADR, 2012)

Année Production (10° q) Superficie (10° ha) RDT (g/ha)
Totale Blé dur % Blé dur BIé dur

1998 30,3 15,0 49,5 1,7 8,8
1999 20,2 9,0 44,6 0,89 10,1
2000 9,3 4,8 51,6 0,54 8,9
2001 26,6 12,4 46,6 1,11 11,2
2002 19,5 9,5 48,7 0,81 11,7
2003 42,6 18,0 42,2 1,27 14,2
2004 40,3 20,0 49,6 1,31 15,3
2005 35,3 15,7 44,4 1,04 15,1
2006 40,1 17,7 441 1,16 15,2
2007 36,0 15,3 42,0 1,19 12,9
2008 15,3 8,1 53,0 0,72 11,2
2009 52,5 20,0 38,1 1,26 15,8
2010 40,0 18,1 45,2 1,18 15,3
2011 42,5 21,9 51,5 1,23 17,8
2012 51,3 24,1 47,0 1,34 17,9
Moyenne 334 15,3 44,9 1,12 137

La production du blé dur, est tres fluctuante, elle varie de 4,8 millions de quintaux a 24,1
millions de quintaux avec une moyenne de 15,3 millions de quintaux, et un rendement de
8,8g/ha en 1998 a 17,9 g/ha en 2012 , avec un rendement moyen de 13,7 g/ha pour la période
1997/98 — 2011/2012 (Tableau 1.1). La production totale des céréales a varié de 9,3 millions

de quintaux a 52,5 millions de quintaux, avec une moyenne de 33,4 millions de quintaux.

Actuellement 1’Algérie se classe au premier rang mondial pour la consommation de blé
avec une moyenne dépassant largement les 200kg/ha/an, comparativement a I’Egypte dont la
moyenne est de 131 kg/ha/an et la France dont la moyenne est de 98 kg/ha/an (Faostat, 2005).
La croissance démographique, le changement de modele de consommation et le soutien des
prix des produits de base, ont fait que le volume des céréales consommées a augmenté de
427%, entre 1961 et 2003, passant de 1,2 millions de tonnes a 6,4 millions de tonnes (Faostat,
2005).

1.5. Effet du stress hydrique

Le stress hydrique a été définit comme une baisse de la disponibilité de I'eau, traduisant
par une réduction de la croissance de la plante et/ou de sa reproduction par rapport au potentiel
du génotype. La contrainte hydrique est le facteur ou I'ensemble de facteurs ayant pour
conséquence le stress. D'autres auteurs limitent la définition du stress aux seules conditions

correspondant a une hydratation suboptimale des tissus (Lamaze et al., 1994). L’installation
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d’une sécheresse se manifeste par la combinaison d’une part, de la restriction de la
disponibilité en eau du sol et, d’autre part, de I’augmentation de la demande évaporatrice

(Poormohammad Kiani, 2007).

La sécheresse est une des causes principales des pertes de rendement du blé dur, I'impact
de la contrainte hydrique varie de 10 a 80% selon les années (Chennafi et al., 2006). Turk
(1978) parle de déficit hydrique lorsque 1’humidité du sol est inférieure a la capacité du
champ. Levitt (1982) utilise le terme de stress ou contrainte pour définir 1’effet de la

sécheresse climatique ou du déficit hydrique du sol subit par la plante.

Les risques du manque d’eau sont et deviendront de plus en plus fréquents et persistants,
a l'avenir, par suite des changements climatiques causés par l'effet de serre (Witcombe et al.,
2009). En effet, selon Trinchant et al., (2004), Chaque année, les surfaces perdues a cause
des stress hydrique et salin varient autour de 20 millions d’ha dans le monde. En Algérie, la
rareté et le caractére irrégulier des précipitations (200 a 600 mm/an) peuvent étre les facteurs
d’une perte partielle ou totale de production, en particulier dans le cas des céréales (Kara et

Bellkhiri, 2011).

Les stress provoqués par un déficit en eau constituent une menace permanente pour la
survie des plantes (Hopkins, 2003). L'effet du stress dépend de son degré, sa durée, le stade de
développement de la plante, le génotype et son interaction avec I'environnement (Yokota et
al., 2006). Tous les processus de la plante sont affectés par un déficit hydrique, que ce soit le
métabolisme, 1’organogénése (production d’organe par les méristémes) et la morphogénése
(phénomeéne de différenciation, et de croissance aboutissant a des organes matures) (Doré et
al., 2006).

1.5.1. Effet du stress hydrigue sur la photosynthése

La diminution de la photosynthése, liée a la diminution de la teneur relative en eau et du
potentiel hydrique foliaire, est due essentiellement, a la réduction de la pénétration du CO2,
limitée par une fermeture des stomates (Plaut et Federman, 1991). En effet, 1’effet dépressif
d’une contrainte hydrique sur la photosynthése des végétaux résulte non seulement d’une
baisse de la conductance stomatique, mais également d’une altération de [’appareil

photosynthétique et/ou d’une diminution de la surface foliaire (Kaiser, 1987).

Différents auteurs, ont noté une diminution significative de la photosynthése en cas de

sécheresse (Nouri, 2011). A titre d’exemple, La culture du mil en condition difficile
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d’alimentation en eau, conduit a une diminution de la capacité maximale de photosynthése
d’environ 37% (Radhouane, 2009). Gharti-Chhetri et Lales, (1990) ont montré aussi, chez
d'autres espéces du genre Triticum, que la photosynthese devient nulle lorsque le potentiel

hydrique foliaire atteint -26 a -27 bars.

Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée chez
le blé dur (Bousba et al., 2009). Selon Tahri et al., (1997), une baisse dans les teneurs en
pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a et b) a été enregistrée chez trois variétés de
blé dur sous I’effet du stress. Par ailleurs, nous remarquons une nette diminution de la teneur
en pigments chlorophylliens (chlorophylle a, b) et caroténoidiques des feuilles d’arganier, avec
le stress hydrique, cela peut étre due a la fermeture partielle des stomates qui limite la

photosynthése ou peut étre le résultat de la dégradation de la chlorophylle (Fahmi et al., 2011).
1.5.2. Effet du stress hydrique sur la croissance et le développement du blé

Le stress hydrique se concrétise, chez la plupart des espéeces, par un ralentissement de la
mise en place de nouveaux organes aériens, c’est -a- dire des feuilles et des tiges, et par une
réduction de la croissance des organes préexistants (Gaufichon et al., 2010). Ces modifications
résultent d’une diminution de la vitesse de division des cellules constituant les tissus végétaux
(Granier et al., 2000).

L’un des premiers effets provoqués par le déficit hydrique est une réduction de la
croissance végétative. La croissance de la partie aérienne, et surtout celle des feuilles, est
généralement plus sensible que celle des racines (Hopkins, 2003). Toutefois, si le stress est
sévere on peut observer aussi un arrét total du développement foliaire (Hegarty et Ross, 1978).

Pour les céréales, la période de sensibilité la plus élevée est celle qui va de la formation du
grain de pollen (stade fin gonflement) a la fécondation. Tout déficit hydrique a ce moment
affecte le nombre de grain/ épillet (Gate et al., 1990). Le stress hydrique a deux conséquences
quasi simultanées sur le tallage du blé (Casals, 1996). La premiére est ’arrét du processus de
tallage qui se traduit par un arrét de la croissance des bourgeons axillaires. Une carence
hydrique précoce durant la phase végétative réduit donc le nombre et la taille des talles chez le
blé (Davidson et Chevalier, 1990 ; Stark et Longley, 1986 ; Blum et al., 1990). La seconde est

la réduction de la vitesse de croissance des talles les plus jeunes (Assem, 2006).

1.5.4. Influence du stress hydrique sur le rendement du blé dur et ses composantes
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Le déficit hydrique a un effet dépressif sur le rendement et ses composantes (Kara, 2000;
Chennafi et al., 2006). L’organe qui subit I’effet du déficit hydrique en premier lieu est le
limbe foliaire dont la croissance ralentit et la senescence s'accélere. Le stress hydrique diminue
I’indice foliaire et la durée de vie de la feuille, et par voie de conséquence la capacité
photosynthétique (Turner, 1997). Chez le blé dur (Triticum durum Desf.), la sécheresse est une
des causes principales des pertes de rendement, qui varient de 10 & 80% selon les années, en
région méditerranéenne (Nachit et al., 1998).

En effet le rendement est la résultante de trois composantes principales qui sont le nombre
d’épis, celui des de grains/épi et le poids du grain (Fellah et al., 2002 ; Benmahammed et al.,
2010). Ces composantes se forment a des différentes phases végétatives réparties tout le long
du cycle de la plante. Tout déficit hydrique qui affecte la formation d’une ou plusieurs
composantes, affecte le rendement. La phase de maturation correspond a la période de
remplissage du grain. L’effet du déficit hydrique, au cours de cette derniére phase, se traduit
par une diminution de la taille du grain (Bahlouli et al., 2005). D’aprés Grignac (1986), la
diminution du poids du grain est liée au dessechement de la derniere feuille, du dernier entre-

nceud, et de 1’épi.

Les travaux de Ben Naceur et al., (1999) ont montré qu’une sécheresse survenant au stade
jeune (tallage) réduit surtout la croissance en hauteur et le nombre d'épis par unité de surface.
Par contre, lorsqu’ elle survient aux stades gonflement ou anthese, elle réduit, plutdt le poids
des épis et le rendement en grains. Ainsi, Le stade juste avant épiaison (gonflement) est le
stade le plus sensible au déficit hydrique puisqu’une sécheresse survenant a ce stade peut
réduire les rendements en grains d'environ 70% par rapport au témoin (Ben Naceur et al.,
1999). Ces stress réduisent les assimilats stockées dans les tiges apres 1’épiaison et affectent

I’appareil photosynthétique au cours de la phase de remplissage (Bahlouli et al., 2006).

Le nombre d’épillets fertiles est réduit lorsque la sécheresse se produit pendant la phase de
différenciation des épillets se traduisant par une réduction du nombre de grains par épi
(Bouzerzour et al., 2002). Le manque d’eau apres la floraison, combiné a des températures
élevées, entraine une diminution du poids de 1000 grains par altération de la vitesse de
remplissage des grains et/ou de la durée de remplissage (Triboi, 1990), provoquant ainsi
I’échaudage (Benbelkacem et Kellou, 2001), Ce qui entraine une reduction du rendement. Par
ailleurs, et pour bien se développer, la plante doit disposer de mécanismes d’adaptation qui lui

permettent de supporter la sécheresse (Slama et al., 2005).
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1.5.5. Mécanisme d’adaptation des plantes au stress hydrique

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I’espéce et des conditions du milieu. La résistance d’une
plante a une contrainte hydrique peut étre définie, du point de vue physiologique, par sa
capacité a survivre et a s’accroitre et, du point de vue agronomique, par I’obtention d’un
rendement plus élevé que celui des plantes sensibles (Hsissou, 1994). La résistance a la
sécheresse est liée a la capacité d’une variété a développer un nombre élevé de mécanismes
d’adaptation et non pas a la présence d’un mécanisme donné (Hayek et al., 2000). Passioura,
(2004) mentionne qu’elle est la résultante de nombreuses modifications phénologiques,
morphologiques, physiologiques et biochimiques, reflétant différents types d’adaptation

(esquive, évitement, et tolérance).
1.5.5.1. Adaptation phénologique

La stratégie appliquée en amélioration variétale, pour réduire les effets des stress, consiste
a raccourcir la durée du cycle de la variété. La phénologie rythme le développement de la
plante et ajuste le cycle végétatif de maniére a 1’assortir aux conditions optimales de
croissance de 1’environnement de production. Pour éviter les périodes difficiles pour la
croissance et le développement, certaines variétés accomplissent leur cycle de développement
avant I’installation de la contrainte hydrique. La précocité constitue donc un important

mécanisme d’évitement de la sécheresse de fin de cycle (Ben Naceur et al., 1999).

Les variétés qui pourront s'adapter au climat caractéristique des hauts plateaux doivent se
caractériser par une croissance élevée en début du cycle, parce que I'eau est disponible a ce
moment-la (Belkharchouche et al., 2009), ce qui leur permet d’éviter la période de stress
hydrique de fin de cycle. Par 1’évitement de la déshydratation des tissus en maintenant un
potentiel hydrique peu variable, a I’aide d’un systéme racinaire profond et le controle des
pertes par transpiration. Ainsi que par une tolérance remarquable de ’activité physiologique
(Hayek et al., 2000). Une croissance rapide en début du cycle améliore 1’utilisation des pluies
hivernales et permet I’obtention d’une biomasse élevée a maturité (Cantero et al., 1995).
Cependant, ce type de croissance entraine souvent une précocité excessive au stade épiaison et
fait donc courir les risques de destruction des organes floraux par le gel tardif en zone
d’altitude (Oosterom et al., 1993). Comparativement les genotypes qui retardent leur
croissance vers le début du printemps, pour des raisons de satisfaction des besoins

physiologiques en matiere de vernalisation et photopériode souffriront des effets des stress de
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fins de cycle (Belkharchouche et al., 2009). Turner (1979) note que 1’amélioration des
rendements en conditions séches est due, pour sa plus grande part, a la précocité. Celle-ci
serait responsable de 40 & 60% de la variabilité du rendement.

D’apres les résultats des essais de Dekkaki et al., (2000), il apparait qu’une longue
période de croissance et une épiaison précoce ameéliorent le rendement du blé dur. La précocité
de 1’épiaison est efficacement utilisée comme critére de sélection pour améliorer les
productions des zones séches (Ali Dib, 1992 ; Ben Salem et al., 1997).

1.5.5.2. Adaptations morphologiques

L’effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque espece ou
variété, par des modifications morphologiques pour augmenter 1’absorption d’eau et/ou pour
diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilats. Ces
modifications affectent la partie aérienne ou souterraine: réduction de la surface foliaire et du
nombre de talles, enroulement des feuilles et/ou meilleur développement du systéme racinaire
(Slama et al., 2005).

Un systeme racinaire capable d’extraire I’eau du sol serait un caractére essentiel pour
I’adaptation a la sécheresse. Cette caractéristique revét une importance particuliére pour les
cultures qui subissent régulierement des déficits hydriques durant le cycle de croissance (EI
Fakhri et al., 2010). L’exploitation d’un plus grand volume de sol permet a la plante de
satisfaire ses besoins en eau, de maintenir ses échanges gazeux et sa croissance en conditions

de sécheresse (Annerose, 1990).

La hauteur de la plante apparait comme un critere de sélection important particuliérement
dans les zones semi-arides. Benmahammed (2005), trouve une liaison positive et significative
entre le rendement et la hauteur de la paille. Ceci s’expliquerait par le fait qu’une paille haute
s’accompagne souvent d’un systéme racinaire profond ce qui conférerait a la plante une
capacité d’extraction de I’eau supérieure (Bagga et al., 1970). Fischer et Maurer (1978)
mentionnent que les blés hauts ont un indice de sensibilité a la contrainte hydrique plus faible

comparativement aux blés nains et semi — nains.

La surface foliaire détermine progressivement a la fois les quantités d’eau utilisées par la
plante sous forme de transpiration et les quantités de carbone fixées par voie
photosynthétique. (Cooper et al., 1983; Benmahammed et al., 2008). Les résultats de Mouellef
(2010) montrent que le stress hydrique a entrainé une réduction de la surface foliaire. En
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milieux variables, la diminution de la surface foliaire peut avoir des effets bénéfiques en
réduisant de la surface évaporante et celle soumise a la radiation solaire. (Cooper et al., 1983 ;
Benmahammed et al., 2008 ; Belkherchouche et al., 2009).

L’enroulement foliaire, fréquent chez de nombreuses plantes cultivées (blé, sorgho...)
peut donc étre considéré comme un indicateur de perte de turgescence en méme temps qu’un
caractere d’évitement de la déshydratation (Monneveux et This, 1997). Chez le blé,
I'enroulement foliaire observé chez certaines variétés résistantes releve de ces mécanismes

d'économie en eau (Clarke, 1986).

L’inflorescence des céréales est relativement protégée de 1’évaporation par des surfaces
protectrices comme une cuticule épaisse qui fait que le statut hydrique des inflorescences est
meilleur que celui des feuilles (Shepherd et Griffiths, 2006).

De nombreux travaux, réalisés sur une large gamme de génotypes, semblent confirmer le
role des barbes dans le remplissage du grain en conditions de déficit hydrique (Ali Dib et al.,
1992). En effet, les barbes peuvent améliorer le rendement en conditions de sécheresse par
augmentation de la surface photosynthétique de 1’épi (Slama et al., 2005). En comparant trois
variétés de blé dur, la variété ayant la barbe la plus développée sous contrainte hydrique

(Razzak) présente le meilleur rendement (Slama, 2002).

1.5.5.3. Adaptation physiologique
1.5.5.3.1. La régulation stomatique

Lorsque [I'évapotranspiration potentielle, déterminée par les caractéristiques de
I'atmosphere, devient supérieure a ses possibilités d'alimentation en eau, la plante réagit en

fermant ses stomates pour éviter de se dessecher (INRA, 2000).

Cependant, il faut garder a I'esprit que les stomates sont des cellules isolées au milieu
de l'épiderme et qui possédent leurs propres mécanismes de régulation de la
turgescence. Aussi leur fonctionnement peut étre relativement indépendant de la
turgescence du mésophylle. (Laffray et Louguet, 1991). Ils sont constitués de deux
cellules affrontées qui peuvent ainsi se déformer sous l'effet de variations de leur
pression hydraulique interne et ouvrir plus ou moins 'ostiole a travers lequel s’échappe

'eau transpirée (Durand, 2007).

La fermeture des stomates est déclenchée par une diminution du potentiel hydrique du

mésophylle. Une hormone I’acide abscissique (ABA) semble jouer un role important de la
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fermeture des stomates (Hopkin, 2003). L’accumulation d’ABA dans un organe, chez les
plantes en conditions hydriques limitantes, est due d’abord a une augmentation de sa synthese,
mais peut étre aussi le résultat d’une diminution de sa dégradation ou d’une augmentation de
son importation a partir d’un autre compartiment (Cornic, 2008). D’aprés Tardieu et
Simonneau, (1998) on peut classer les plantes en deux groupes :
» Les plantes dites isohydriques : comme le mais, ferment rapidement leurs stomates lors
d’un déficit hydrique. Ceci conduit a une économie de 1’eau du sol disponible, mais
entraine une baisse précoce de la photosynthese.
» Les plantes dites anisohydriques : comme le tournesol, maintiennent tardivement leurs
stomates ouverts. L’état hydrique des tissus de ces plantes tend a suivre celui du sol

lorsque ce dernier se desséche.

La densité stomatique parait également un autre moyen pour esquiver une sécheresse. En
effet, Miskin et al., (1972), en étudiant I’effet de la densité stomatique sur la transpiration, la
photosynthése et la résistance stomatique de 05 variétés d’orge, ont conclu que la sélection des
plantes a faible densité stomatique serait un moyen efficace et logique pour trouver des

cultivars résistants au stress hydrique.
1.5.5.3.2. La teneur relative en eau de la feuille

La teneur relative en eau correspond a une signification physiologique directe de I’état
hydrique du végétal (Collinson et al., 1997). C’est un parametre physiologique indicateur de la
résistance des especes Vvis-a-vis d’un stress hydrique (Berka et Aid, 2009). Le maintien d’un
potentiel hydrique élevé est li¢ a I’aptitude a extraire 1’eau du sol et a la capacité a limiter les
pertes d’eau par transpiration (Turner, 1986). Les génotypes qui maintiennent leur TRE élevée
lors du stress hydrique seront probablement les plus tolérants et seront les plus productifs
(Sassi et al., 2012). Benmahammed et al., (2008) notent que la corrélation positive entre la
teneur relative en eau et la biomasse accumulée indique, gu'en général, I'accumulation de la

biomasse sous stress est dépendante du contenu foliaire en eau.

Les variétés de blé dur semblent présenter une meilleure résistance a la déshydratation
foliaire que les variétés de blé tendre, et cette supériorité se manifeste essentiellement au stade
de I’épiaison ou la diminution de la teneur foliaire en eau chez le blé dur est significativement
moins importante que celle enregistrée chez le blé tendre (Alem et al., 2002). Fahmi et al.,
(2011) rapportent qu’en présence d’un stress hydrique, la teneur en eau relative des feuilles

d’argania spinosa augmente de 55.09% a 77.82%, cette augmentation est due a une fermeture
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graduelle des stomates ; ce qui permet de maintenir la turgescence foliaire de la plante pour
tolérer la déshydratation. Clarke et al., (1991) suggérent que la teneur relative en eau comme
critére de criblage pour la sélection de lignées tolérantes a la contrainte hydrique.

1.5.5.3.3. Le maintien de ’intégrité membranaire

D'autres mécanismes encore peuvent intervenir dans le maintien de la turgescence
cellulaire, comme I'élasticité membranaire, la réduction de la taille des cellules (Tyree et
Jarvis, 1982) et la résistance protoplasmique. Cette derniére dépend de la capacité des cellules
a résister a un dommage mécanique et a la dénaturation des protéines au niveau membranaire
ou cytoplasmique (Gaff, 1980).

Le mécanisme de tolérance des membranes cellulaires s’exprime lorsque ces dispositifs
périphériques de protection des cellules ne sont plus efficaces. Le caractere de tolérance sensu
stricto le plus connu est la résistance membranaire ou résistance protoplasmique. Elle est le
plus souvent mesurée par la méthode des efflux d’¢lectrolytes aprés choc osmotique au
polyéthylene glycol (Blum et Ebercom, 1981 ; Turner et al., 2001). La tolérance membranaire
s’exprime a un niveau particulierement important chez les plantes dites de résurrection qui
peuvent reconstituer leurs membranes apres des périodes de plusieurs semaines de
déshydratation (Gaff, 1980). Chez le blé dur, la résistance a la sécheresse au sein de la plante
entiere dépend, du moins en partie, de I’existence de mécanismes opérant au niveau cellulaire

(Bajji et al., 2000).

La tolérance des membranes cellulaires face a la contrainte hydrique est I'un des
mécanismes de résistance a la sécheresse les plus efficaces chez les plantes. Il a été mis en
relation avec la performance au champ des génotypes sur différentes espéces végétales
notamment sur des légumineuses (Vasquez-Tello et al., 1990 ; Dhanda et Sethi, 2002). Ces
différents résultats montrent bien qu’une appréciation de I’intégrité des membranes en
condition de stress constitue une approche indispensable pour 1’évaluation de la capacité de

tolérance a la sécheresse d’un matériel donné (Annerose, 1990).

Le maintien de I’intégrité membranaire constitue encore le mécanisme de tolérance a la
sécheresse le plus évident et probablement le plus efficace chez 1’arachide. Les différences
variétales mises en évidence permettent de caractériser les variétés les plus tolérantes par leur
capacité a conserver I’intégrité de leurs tissus en condition de sécheresse. L’intérét de ce

comportement n’est pas seulement d’améliorer la capacité de la plante a supporter une
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déshydratation mais il devrait aussi contribuer a favoriser ses capacités de reprise a I’arrét de

la sécheresse (Annerose, 1990).

La prise en compte des résultats obtenus a la fois aux niveaux cellulaire et de la plante
entiere apparait nécessaire pour une meilleure compréhension de la complexité des
mécanismes permettant & la plante de résister au stress et constitue & nos yeux une stratégie

essentielle dans ce type d’étude (Bajji et al., 2000).
1.5.5.3.4. La température de la canopée

La température de surface du couvert végétal est une caractéristique physique de la plante
influencée par la contrainte hydrique. Plusieurs méthodes ont été utilisées pour estimer et
mesurer la température d’un couvert végétal, cependant I’utilisation de la télédétection
infrarouge thermique est celle qui semble offrir des voies prometteuses. Elle présente
I’avantage de la rapidité et de la facilité¢ d’acquisition, nécessaire pour un diagnostic hydrique.
Ceci a conduit au développement de plusieurs indicateurs de stress hydrique basés sur la
relation qui existe entre la température, les propriétés optiques des végétaux et leur état
hydrique. Selon Dakheel et al., (1993), la capacité des plantes a maintenir une température
foliaire basse est une indication de leur grande capacité a extraire 1’eau du sol et a se rafraichir
par transpiration. Ces variétés maintiennent une activité photosynthétique élevée autorisant un

rendement plus élevé, sous stress terminal.

La mesure de la température de la canopée a bénéfici¢é d’un certain intérét comme
technique de criblage pour la résistance au stress, particulierement avec 1’avénement du
thermomeétre infrarouge portable. Dakheel et al., (1993) trouvent que durant les premiers
stades de développement, jusqu’au stade épiaison, quand la température de 1’air est
relativement basse, la température de la canopée est corrélée positivement avec le rendement
en grains. A partir du stade épiaison et durant la période de remplissage du grain, la
température foliaire est corrélée négativement avec le rendement en grains. Des températures
basses du couvert végétal sont indicatives d’un potentiel hydrique foliaire élevé (Blum et
Pnuel, 1990).

1.5.5.4. Adaptation biochimique

1.5.5.4.1. La teneur en chlorophylle

La diminution de la photosynthése, qui fait suite a la réduction de la teneur relative en eau

et du potentiel hydrique foliaire, est causée par la réduction de la pénétration du CO,. La
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diminution de la photosynthese nette peut étre attribuée a la diminution de la concentration
interne du CO, sans que la capacité photosynthétique des tissus de la feuille ne soit
endommageée (El-jaafari et Paul, 1993). Bousba et al., (2009), indiquent qu’une diminution de
la teneur en chlorophylle est remarquée chez le blé dur sous stress hydrique. Tahri et al.,
(1997) montrent que I’augmentation de la teneur en proline foliaire sous ’effet du stress suivie
par un abaissement dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a et b).
Ainsi la variété qui accumule plus de proline est aussi celle qui connait la plus forte

diminution de ses teneurs en pigments chlorophylliens et vice versa (Tahri et al., 1997).
1.5.5.4.2. Ajustement osmotique

La tolérance est la stratégie qui permet a la plante d’assurer ses fonctions physiologiques
malgré une dégradation de son état hydrique (Temagoult, 2009). L’un des principaux
caracteres physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu est 1’ajustement osmotique
(El Midaoui et al., 2007).

L’ajustement osmotique peut aussi jouer un role important en aidant des feuilles
partiellement flétries a redevenir turgescentes lorsque I’apport d’eau reprend. En aidant la
feuille @ maintenir sa turgescence, I’ajustement osmotique permet aux plantes de garder leurs
stomates ouverts et de prélever du CO, pour effectuer leur photosynthese dans des condition
de stress hydriques modérés (Hopkins, 2003). Il peut intervenir a tous les stades du
développement (Monneveux et This, 1997). Celui-ci est réalisé grace a une accumulation de
composés osmorégulateurs (ElI Midaoui et al., 2007). Les solutés responsables de la régulation
osmotique sont essentiellement des acides organiques, des acides aminés (proline, glycine-
bétaine), des sucres solubles et certains constituants inorganiques (Richards et al., 1997). La
fonction principale des solutés compatibles est d'empécher la perte d'eau pour maintenir la
turgescence cellulaire et a maintenir le gradient de reprise en eau dans la cellule. Ces
accumulations de métabolite dans les cellules conduisent a une augmentation du potentiel
osmotique et ont finalement abouti a une plus grande capacité d'absorption d'eau par les

racines et 1’économie d'eau dans les cellules (Seyed et al., 2012).

L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui comme un mécanisme majeur d’adaptation

a la sécheresse (Monneveux et This, 1997).

1.5.5.4.2.1. Accumulation de la proline
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Parmi les acides aminés pouvant étre accumulés, la proline représente des manifestations
les plus remarquables des stress hydriques et osmotiques. Singh et al., (1973) proposent
d’utiliser la proline comme critére de sélection pour la tolérance au stress chez 1’orge. La
proline est ’'un des solutés compatibles le plus fréquemment accumulé en réponse a des
contraintes environnementales variées et joue un role important dans la tolérance des plantes
(Ben Rejeb et al., 2012). L’accumulation de proline est I’'une des stratégies adaptatives
fréquemment observées chez les plantes pour limiter les effets du stress hydrique. Elle est liée

a I’osmoragulation cytoplasmique (Acevedo et al, 1989).

Selon Tabhri et al., (1997) I’accumulation de la proline, induite par les stress, peut étre le
résultat de trois processus complémentaires: stimulation de sa synthese, inhibition de son
oxydation et/ou altération de la biosynthése des protéines. La proline est synthétisée selon
deux voies distinctes, via le glutamate et 1’ornithine (Neffar, 2013). La chaine de réaction
commence par la réduction du glutamate en glutamyl-5-semialdéhyde. Ce composé se cyclise
spontanément et forme 1’acide pyrroline-5-carboxylique qui est réduit ensuite en proline. La
proline peut étre issue aussi de I’ornithine, précurseur de 1’acide pyrroline-2-carboxylique,

transformé ensuite en proline (Jean-Francois et Morot-Gaudry, 1997).

Son accumulation dans les feuilles de plantes qui souffrent d’un manque d’eau a été
décrite trés anciennement (Cornic, 2008). On pense que I’accumulation se fait dans le
cytoplasme ou sa concentration atteint parfois 230 a 250 mM. Elle peut a cette concentration
participer effectivement a I’ajustement osmotique de la plante (Samars et al., 1995). Un déficit
hydrique plus grave amplifie davantage I’accumulation de la proline dans les tissus foliaires,
atteignant pratiquement le double de celle du témoin (757,15 contre 345,72 pg / 100 mg
feuilles, soit 119,01 % d’augmentation) (Hireche, 2006).

Outre son role osmotique, la proline semble aussi avoir un role dans I’enroulement
foliaire, constituant un mécanisme de limitation de la transpiration chez les céréales, qui serait
li¢ a ’accumulation d’acide abscissique (ABA) au niveau des feuilles. Elle pourrait en outre
jouer plusieurs réles dans le métabolisme intracellulaire, dans la protection des membranes et
des systémes enzymatiques, et favoriserait la reprise aprés rehydratation (Lepoivre, 2003).
Plusieurs selectionneurs et physiologistes ont utilisé la capacité de son accumulation dans le
criblage de génotypes résistants au déficit hydrique (Benlarabi et Monneveux, 1988) sur le blé
dur.

1.5.5.4.2.2. L’accumulation de sucres solubles
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La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse provoque une
perte importante de la turgescence au niveau de la plante (Henchi, 1987). Le potentiel
osmotique peut étre maintenu pour un stress hydrique de faible ou moyenne intensité, par
ajustement osmotique (Dubos, 2001). Les sucres peuvent servir de composés solubles
compatibles pour cet ajustement osmotique (Dubos, 2001). Ils permettent également une
préservation de I’intégrité membranaire dans les organes desséchés ainsi qu'une protection des

protéines (Darbyshire, 1974).

Généralement, on pense que I’accumulation de sucres solubles peut avoir comme origine
I’hydrolyse de réserves (en particulier, d’amidon) mais aussi une modification du métabolisme
carboné, la dégradation de polysaccharides et une réduction de I’utilisation de carbohydrates
plus importante que la réduction de la photosynthése en conditions de déficit hydrique
(Lepoivre, 2003).

De nombreuses études ont mis en évidence 1’accumulation de sucres solubles lors de la
dessiccation. Une idée principale en ressort: différents sucres solubles peuvent étre présents
dans des tissus bien hydratés, mais le saccharose est préférentiellement accumulé dans les
tissus en déshydratation (Dubos, 2001). Chez le soja, la teneur foliaire en saccharose
contribuerait au maintien d’une pression osmotique ¢€levée limitant les pertes d’eau par
transpiration (Bensari et al., 1990). Berka et Aid, (2009) montrent que la teneur en sucres
solubles des feuilles des plants stressés augmente réguliérement et d’'une maniére significative

en fonction de la diminution de la teneur relative en eau.

Les sucres sont considerés par plusieurs auteurs comme de bons osmorégulateurs (Kameli
et Losel, 1995; Sanchez et al., 1997) qui peuvent jouer un rdle important dans 1’ajustement

osmotique et 1’adaptation des plantes a la sécheresse (Morgan, 1984; Zhang et al., 1999).

1.6. L’amélioration génétique du blé dur

1.6.1. Objectifs et critéres de selection variétale

Le but ultime d’un programme de sélection est la production de variétés ayant un
rendement éleveé et stable (Hadj Youcef Taibi et al., 2003). L‘amélioration de rendement et de

la qualité du blé dur passe par la création variétale et le choix de critéres fiables pour
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I’identification de mécanismes d’adaptation aux contraintes environnementales. Parmi ces
critéres, la stabilité du rendement, la tolérance aux stress abiotiques, la résistance aux maladies

et une bonne qualité technologique restent les plus recherchés (Ben belkacem et al., 1995).

Jusqu’a présent, la sélection du blé dur s’est faite a partir des introductions des centres
internationaux de la recherche agronomique : Cimmyt et Icarda. Les variétés sélectionnées
réussissent, généralement, bien sur les pleines intérieures et le littoral, mais leurs performances
restent trés variables sur les hautes pleines. Le progres génétique réalisé n’est pas valorisé
suite aux faibles taux d’adoption des nouvelles variétés (Mekhlouf et al., 2006). La sélection
est compliquée par la présence d’interactions génotype x environnement, dont la variance est
deux fois plus élevée que celle d’origine génotypique (Bouzerzour et al., 2002). En présence
d’interaction de nature qualitative, les sélectionneurs sont a la recherche de méthodes pour

exploiter I’interaction dans le processus de sélection (Benmahammed et al., 2010).

De nombreux chercheurs ont axé leurs travaux notamment sur la sélection des variétés
adaptées aux régions a fortes contraintes hydriques, soit par une amelioration génétique qui
reste sans doute le moyen le plus efficace, soit par une méthode approfondie des différents
mécanismes d’adaptation (Hazmoune, 2000). Un parametre de sélection doit étre simple a
mesurer, reproductible d'un stade a l'autre et doit présenter, autant que possible, une

corrélation avec la production en grains de la variété (Ben Salem et al., 1997).

En sélection, comme en production, le génotype performant est désirable, il I’est encore
mieux si ses performances sont stables. Cette stabilité est importante notamment lorsque le
milieu (dans le sens année, site, conduite) est sujet a des variations qui causent un changement
de I’ordre de classement des génotypes (Benmahammed et al., 2010). La nature variable du
climat des hautes plaines semi-arides, impose que la sélection soit faite pour la performance et
I’adaptabilité (Saraoui, 2011).

1.6.1.1. La sélection pour la productivité

L'amélioration de la productivité du blé dur par la création de nouvelles variétés plus
performantes et plus résistantes a la sécheresse est donc essentielle (Bajji et al., 1997). En
présence des stress abiotiques variables en intensité et durée, le génotype désirable est celui
qui donne une production réguliére et une bonne performance de rendement dans la région

pour laquelle il est destiné (Kadi, 2012).
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L’amélioration du rendement est réalisable suite a la sélection directe ou indirecte sur la
base des composantes (Canterell et Haro Arias, 1986). La connaissance des liaisons qui
existent entre les composantes et le rendement permet d’identifier les composantes a utiliser
comme critéres de sélection. Ces informations permettent d’orienter le processus de sélection
de maniére a promouvoir les caractéres capables d’engendrer une amélioration du rendement
(Mekhlouf et Bouzerzour, 2000). L’expression d’un rendement en grain élevé est associée a
une meilleure performance pour le nombre de grain/m?, le nombre de grains/épis et I’indice de
récolte. Sous conditions contraignantes, lorsque le nombre de grain/m2 est faible, les
génotypes le compensent par une augmentation du poids moyen afin de minimiser la baisse du

rendement en grain (Bahlouli et al., 2009).

L'amélioration génétique des céréales s'est donnée pendant longtemps pour objectif
primordial l'augmentation de la productivité (ou aptitude au rendement, ou rendement
potentiel), mais le succes de cette stratégie d'amélioration des rendements moyens a travers
une augmentation de la productivité est lié a I'existence de conditions environnementales
(milieu naturel, techniques) favorables, permettant l'expression des différents facteurs du
rendement (Hurd, 1974). Le rendement étant difficile a améliorer directement (faible
héritabilité, fortes interactions génotype x environnement...) (Teulat-Merah et al., 2001). Par
ailleurs, les sélections pour le seul rendement (ou ses composantes) en conditions de déficit
hydrique sont toujours largement pratiquées mais ont montré leurs limites (Turner et al.,
2001). De plus, dans ces milieux, la présence d’interaction génotype x environnement réduit
de I’efficacité d’utilisation du rendement comme seule critere de sélection (Benmahammed et
al., 2008). La sélection sur la seule base du rendement grain n’assure pas la stabilité ni la
tolérance aux stress, qui sont conditionnées, en partie, par le degré d’alternativité des
nouvelles sélections qui divergent fortement pour cette caractéristique (Bouzerzour et al.,
2002).

Une sélection multi-caracteres est donc nécessaire. Elle doit tenir compte, en plus du
rendement en grain, de la précocité d’épiaison (en vue d’éviter le gel tardif et les hautes
températures de fin de cycle) et de la biomasse aérienne, qui est un bon indicateur de
I’adaptation au milieu et d’efficacité de 1’utilisation de I’eau (Bouzerzour et al., 1998a). Une
biomasse qui émerge suite a la contribution concomitante de la hauteur de paille et du nombre
d’épis/m? est indicatrice d’une meilleure stabilité de la production. L’indice de récolte, dans ce
cas, impose le contrdle sur le degré de répartition de la biomasse ainsi produite. Ces variables

sont facilement mesurables et avec une meilleure précision, surtout pour la hauteur et le
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nombre d’épis/m? (Benmahammed et al., 2003). La corrélation positive et significative entre la
hauteur des plantes et le rendement en grains suggére que la sélection de génotypes hauts
améliore la production surtout en conditions limitantes (Benmahammed et al., 2003). La
réduction du rendement en grains sous stress abiotiques de nature hydrique est plus importante
chez les variétés naines que chez les variétés hautes, ayant le méme degré de précocité (Nizam
Uddin et Marshall, 1989). Haddad (2010), suggére que la précocité d’épiaison, la capacité de
translocation des assimilas, le nombre et le poids des épis/m2 sont des caractéristiques

désirables a accumuler chez un génotype donné pour avoir un haut rendement en grain.

L’interaction est une importante source de variation des performances. Les sélectionneurs
éprouvent des difficultés pour sélectionner des génotypes réguliers. De ce fait, les
physiologistes préconisent 1’utilisation de plusieurs indices de mesure de la stabilité des
performances. Ces indices forment deux groupes, ceux mesurant la stabilité statique et ceux
qui représentent la stabilité agronomique. La stabilité statique n’est pas toujours acceptée en
sélection, ou I’objectif est d’augmenter le potentiel des performances. La stabilité
agronomique ou dynamique est plus désirable dans ce cas (Becker et Léon, 1988). Un

génotype stable dans ce sens est celui qui contribue le moins a I’interaction (Haddad, 2010).

Dans les zones écologiquement favorables ou a faibles contraintes environnementales, le
choix du rendement potentiel comme objectif de sélection s’avere relativement justifié dans la

mesure ou les conditions de milieu permettent 1’expression de cette aptitude génétique
(Demarly et Chalbi, 1991).

1.6.1.2. La sélection pour I’adaptabilité

Sur les hauts plateaux algériens, les performances de rendement de la culture du blé dur
(Triticum durum Desf.) sont limitées par 1’action des stress de nature abiotique. La variation
des rendements, d’une année a ’autre et d’un lieu a 1’autre, a pour origine la sensibilité¢ du
matériel végétal a I’effet combiné des basses températures hivernales, du gel printanier, du
stress hydrique et des hautes températures de fin de cycle de la culture (Bahlouli et al., 2005;
Chennafi et al., 2006).

L’adaptabilité est définie comme étant la capacit¢ d’un génotype a donner un haut
rendement sous diverses conditions, aussi bien favorables que contraignantes (Fordyce, 2006).
La sélection pour I'adaptation ou pour la tolérance aux stresses abiotiques suit plusieurs voies

dont entre l'utilisation de la phénologie, la morphologie, la physiologie, le moléculaire, ainsi
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que le comportement global de la plante vis- a- vis de la variation environnementale. (Kadi,
2012).

La régularit¢ du rendement est une caractéristique liée a la capacité d’adaptation d’un
cultivar aux variations climatiques. Les agriculteurs adoptent, cependant, les nouvelles variétés
sur la base de leur capacité de rendement grain et de la régularité spatio-temporelle de leur
production. L’amélioration simultanée du rendement et de sa régularité nécessite que le
germoplasme de base soit adapté, et que la sélection soit faite sur la base de caractéres liés a

ces deux parametres (Laala, 2010).

Les principales causes de la variation du rendement final entre variétés de la méme espéce
semble étre associées principalement au déficit hydrique (EI falah et al., 1991).
L’identification de paramétres morpho-physiologiques joue un réle important dans la sélection
de génotypes tolérants aux stress en condition de sécheresse (Acevedo et Ceccarelli, 1990).
Les parametres morpho-physiologiques retenus ne peuvent, en toute rigueur, étre utilisés en
sélection qu'apres que leur role effectif dans la tolérance ait été vérifié, et que leur héritabilité

soit suffisante pour donner prise a la sélection (Monneveux et This, 1995).

La caractérisation des mécanismes qui contrblent la tolérance aux stress et leurs liaisons
avec ’adaptation au milieu constitue 1’axe de recherche le plus d’actualité (Bahlouli et al.,
2009). Les génotypes tolérants aux stress abiotiques minimisent la baisse du rendement grain
dans les environnements défavorables alors que les génotypes sensibles valorisent nettement
mieux les sites et environnements favorables a 1’expression de hauts rendements en grains
(Fellah et al., 2002). La sélection pour la tolérance induit, certes, une baisse des rendements
sous contrainte, mais cette baisse est cependant moins importante chez les génotypes tolérants
comparativement a celle notée chez les génotypes sensibles (Fellah et al., 2002 ; Bahlouli et
al., 2005).

L’adaptation variétale est liée a la phénologie et a une croissance hivernale permettant de
valoriser les eaux de pluie (Canterro-Martinez et al., 1995). On peut donc sélectionner des
génotypes valorisants mieux ’eau en début du cycle grace a une vitesse de croissance élevée
et qui sont assez tardifs a la montée pour éviter le gel de printemps (Bouzerzour et al., 2000).
Certains travaux ont montré qu’un gain d’un jour dans la précocité se traduit par une
augmentation de 3 g/ha dans le rendement du blé, de I’orge ou du triticale (Fischer et Maurer,
1978).
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Au cours de la phase de remplissage du grain, I'épi assurerait au minimum, et en
conditions favorables, 13 % de la photosynthése (Biscoe et al., 1975); en conditions de déficit
hydrique, le réle de I'épi devient plus important que celui des dernieres feuilles (Johnson et
Moss, 1976), du fait de la sénescence de ces dernieres ; cela est particulierement vrai chez le
blé dur (Gate et al., 1993). Le nombre d’épis par plante est corrélé positivement au rendement
en grains pendant les années défavorables et il est préconisé comme critere de sélection sous
des conditions de sécheresse relativement severes (Melki et Dahmane, 2008). Une meilleure
compréhension de la contribution du brin maitre et des talles primaires au rendement grain
peut aider dans le choix d’une architecture génotypique adaptée et productive (Elhani et al.,
2007).

La capacité d’adaptation des variétés au stress hydrique peut étre liée a une amélioration
du taux de remplissage des grains, la contribution des hydrates de carbones stockés dans les
tiges ou la persistance de la chlorophylle par une longue durée de la vie de la feuille étendard.
(Bahlouli et al., 2006). le transfert du maximum des substrats stockés peut se faire en
améliorant la vitesse de remplissage du grain et/ou la durée de la phase de remplissage sous
stress (Fellah et al., 2002).

Parmi les alternatives permettant d'améliorer les rendements en grains, des régions arides
et semi arides ou les ressources en eau sont rares, figurent le développement et la sélection de
variétés plus économes en eau (Richards et al., 2002; Tardieu, 2003; Passioura, 2004). Sassi et
al., (2012) mentionnent que la teneur relative en eau est un bon indicateur de tolérance a la
sécheresse et peut étre utilisé dans un programme de sélection en condition de sécheresse.
Dedio (1975), rapporte que I’héritabilité de la rétention d’eau de la feuille excisée est sous
contrble génétique simple. Ce caractére est transmissible entierement a la descendance, et il est

positivement lié au rendement grain en présence de la contrainte hydrique.

L'identification de génotypes capables de maintenir une photosynthese active sous
contrainte hydrique repose sur une réduction des mécanismes d'esquive induits par I'ABA. Cet
objectif pourrait étre atteint en sélectionnant des plantes qui accumulent moins d'’ABA en
conditions de déficit hydrique ou qui présentent une moindre réactivité vis-a-vis de I'ABA (EI
Jaafari et Paul, 1993). La réactivité vis-a-vis de I'ABA, ou l'aptitude a accumuler cette
hormone en réponse au stress hydrique, pourraient étre utilisées comme critéres de sélection

pour la résistance a la sécheresse (El Jaafari et al., 1995).

La capacité d’ajustement osmotique des plantes sous conditions limitantes en eau est un
caractere présentant une forte variabilité génotypique (Chimenti et al., 1995; Zhang et al.,
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1999). Bajji et al., (2001) suggérent que l'ajustement osmotique pourrait &tre une partie des
mécanismes de résistance a la sécheresse développés par le blé dur et pourraient étre exploités
dans les programmes de sélection pour améliorer la tolérance au stress hydrique. El Jaafari
(2000) considére 1’ajustement osmotique comme ['un des critéres de sélection pour la

résistance a la secheresse les plus utilisé.

Tableau 1.2. Intérét des mesures de capacité d'ajustement osmotique en tant que critére
d'évaluation de la tolérance au stress hydrique (Monneveux et This, 1995).

Type d'adaptation Inductible

Facteurs d'induction teneur en eau du sol

- maintien de la turgescence

- maintien de la croissance

Roles - retardement de I'enroulement et de la sénescence
foliaires.

- maintien de l'ouverture stomatique.

-implique des mesures conjointes de potentiels
hydrique,

-osmotique et de turgescence et des mesures de teneur
en eau relative.

-les dosages d'osmolytes sont difficiles a relier aux
capacités d'ajustement.

Facilité de mesure

Relations avec le comportement au relations entre capacité d'ajustement et rendement en

champ grains sous stress
Variabilité génétique élevée
Déterminisme génetique caractére monogenique récessif.

Il est couramment établi que I’interaction génotype x année x lieu est plus importante que
I’interaction génotype x année. Cette dernicre est plus importante que 1’interaction génotype X
lieu (Talbot, 1997). En zones semi-arides Algériennes, ’effet année posséde une part
importante dans la variation du rendement grain, par contre les différences entre génotypes
sont non significatives. La sélection génotypique vis-a-vis du rendement doit se faire par
année (Bahlouli et al., 2009). La selection multi sites et multi années est plus efficace pour
identifier les génotypes performants et stables, qui montrent une large adaptation a la variation

environnementale (Kirigwi et al., 2004).

L’étude de I’interaction GXE offre, en effet, I’opportunité de sélectionner des génotypes
qui montrent une interaction positive dans certaines localités et sous certaines conditions
environnementales spécifiques. Comme elle offre aussi ’opportunité de sélectionner des
génotypes a large adaptation, caractérisés par un rendement au-dessus de la moyenne et une
faible variation inter sites (Ceccarelli et al., 1998). L’adoption d’une stratégie, qui exploite
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positivement 1’interaction sur les sites a haut potentiel de production et 1’adaptation générale
sur les sites au potentiel relativement plus faible, permet d’améliorer le rendement grain de 6%
(Menad et al., 2011). Lorsque I’interaction est liée a la variation spatiale, la sélection pour
I’adaptation spécifique a la région ciblée, est favorisée (Annichiarico, 2002 ; Annichiarico et
al., 2005). Par contre, lorsque I’interaction est liée a la variation temporelle, suite au
changement d’une année a I’autre des conditions climatiques, la sélection des génotypes a
large adaptation, passe-partout, est favorisée (Atlin et al., 2000 ; Yan et Hunt, 2001).

La création de variétés adaptées demeure le souci majeur des sélectionneurs. Plusieurs
méthodologies de sélection ont été adoptées dont la sélection pedigree, la sélection massale, la
sélection en bulk et le bulk modifié (El falah et al., 1991). La création d’une variété tolérante a
une contrainte de [’environnement particuliére nécessite de croiser deux variétés
judicieusement choisies. L’une fournit le fond génétique, c’est-a-dire 1’ensemble des génes
favorables a une bonne productivité, et 1’autre apporte des caractéres de tolérance a la
contrainte ciblée (Gaufichon et al., 2010). Le choix des géniteurs est basé sur la diversité
génétique qui est une source de génes nouveaux nécessaires pour augmenter la variabilité
génétique de base (He-Zhong, 1991). Selon Diers et al., (1996) les lignées parentales de bonne
aptitude générale a la combinaison et distantes génétiquement produisent une descendance
plus performante (Laala et al., 2009). Aprés un premier croisement, les descendants présentant
tous les caracteres recherchés sont sélectionnés grace a I’évaluation de critéres phénotypiques,
dans des conditions de culture favorisant les plantes tolérantes au stress considéré. Ces
descendants sont par la suite croisés, en moyenne de six a huit fois, avec la variété parentale a
fort rendement (Gaufichon et al., 2010).

La sélection de la résistance a la sécheresse devrait se concevoir selon une approche
synthétique reliant un ensemble de mécanismes dont l'intégration pourrait ameliorer le

rendement en conditions de déficit hydrique (El Jaafari et al., 1995).
1.6.1.3. La sélection assistée par les marqueurs

Bien que la sélection classique des céréales, ait obtenu des résultats encourageants elle ne
parvient plus aujourd’hui a évoluer aussi rapidement. L’amélioration de blé porte maintenant
sur des caracteres tres complexes, présentant en majorité une distribution continue (Maccaferri
et al., 2006). Face aux difficultés d'utilisation de «critéres physiologiques de prédiction» en
sélection, le développement des outils de marquage moléculaire est susceptible d'apporter

d'importants éléments de réponse, l'idée de base étant de rechercher des relations entre la
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présence de certains marqueurs et certains mécanismes physiologiques liés a la tolérance
(Monneveux et This, 1995).

Contrairement aux marqueurs traditionnels (morphologiques et biochimiques), les
marqueurs moléculaires ne sont pas influencés par les fluctuations de I’environnement et sont
indépendants de 1’organe analysé et du stade de développement de la plante. Ces marqueurs
moléculaires deviennent aujourd’hui un outil essentiel d’amélioration des plantes et ouvrent de
nouvelles perspectives pour le sélectionneur. La recherche de marqueurs moléculaires
étroitement liés aux genes de résistance est une étape importante avant leur exploitation
pratique pour accélérer et améliorer 1’efficacité des programmes de sélection (Hospital, 2001;

Eagles et al., 2001 ; Dekkers et Hospital, 2002).

La sélection assistée par des marqueurs (SAM) devient de plus en plus un complément
nécessaire aux schémas de sélection classique d’amélioration des céréales (Hospital, 2001).
Cette technique a été utilisée de maniére avantageuse dans 1’amélioration de la résistance aux
maladies et aux insectes (Langridge et al., 2001). Elle s’appuie sur la variabilité naturelle de
I’espéce ciblée et les travaux de détection de QTL, pour accélérer le processus de sélection en
orientant de facon raisonnée le choix des génotypes qui combinent le maximum de caractéres
favorables (Virlouvet, 2011). Cette sélection assistée par marqueurs est donc d’un intérét
certain pour le sélectionneur puisqu’elle offre I’avantage d’une sélection efficace, rapide et
précoce, et devient alors un complément nécessaire aux méthodes traditionnelles
d’amélioration génétique des céréales (Najimi et al., 2003). Dans le cas de la résistance a la
sécheresse, un des premiers succes de cette technique a été obtenu par le Cimmyt, centre de
recherche international, (Gaufichon et al., 2010). Par ailleurs, pour la sélection de
caractéristiques agronomiques a déterminisme génétique complexe, comme le rendement par
exemple, gouvernées par un grand nombre de genes ou de QTL qui interagissent et dont la
plupart sont encore inconnus, la SAM est actuellement un outil inefficace (Thabuis et al.,
2004).

Pour mieux comprendre les composantes physiologiques, génetiques et moléculaires de la
tolérance a la sécheresse, une étude génétique des caracteres d'adaptation est néanmoins
nécessaire. Par ailleurs, l'identification et l'utilisation de marqueurs moléculaires liés a des
caractéres complexes constituent un gain de temps pour la sélection. Cette recherche peut étre
abordée en identifiant les locus impliques dans la variation quantitative du caractere étudié ou
QTL (Quantitative Trait Loci) et en étudiant leur nombre, leur effet et leur stabilité. Pour que

ce type d'étude soit efficace, il faut sélectionner les caractéres en fonction de leur valeur
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adaptative globale par rapport a des stress et des environnements variables, leur impact positif

sur le rendement et leur extrapolation possible aux autres céréales (Teulat-Merah et al., 2001).

Un locus de caracteres quantitatifs (LCQ ou QTL pour quantitative trait locus) est une
région plus ou moins grande d'ADN qui est étroitement associée a un caractere quantitatif,
c'est a-dire une région chromosomique ou sont localisés un ou plusieurs genes a l'origine du
caractére en question. Un QTL nous aide a relier deux types de données, l'information
phénotypique et les données génotypiques. Une analyse QTL permet aux chercheurs dans des
domaines aussi variés que I'agriculture, I'évolution et la médecine de relier certains phénotypes
complexes a des régions spécifiques des chromosomes. Le but de ce processus consiste a
identifier I'action, I'interaction, le nombre et I'emplacement précis de ces régions (Miles et
Wayne, 2008). Les QTL peuvent étre identifiés grace a 1’analyse génétique d’individus issus
de croisements choisis, mais aussi grace a une approche appelée génétique d’association. La
génétique d’association consiste a rechercher des corrélations entre des marqueurs
moléculaires et le caractére d’intérét dans une large collection de plantes représentant au
mieux la diversité existant dans I’espéce (Thornsberry et al., 2001). Lorsqu’un QTL a été
détecté, I’allele favorable pour le caractére étudié peut étre transféré dans le génome d’une
plante élite grace a une succession de croisements. A chaque étape, les individus ayant hérité
de l’allele favorable sont identifiés et sélectionnés grace aux marqueurs moléculaires qui lui
sont associés. Cette approche permet de réduire le nombre de croisements (de six a huit) a
quatre (Gaufichon et al., 2010).

Un marqueur moléculaire est un locus polymorphe qui renseigne sur le génotype de
I’individu qui le porte. Un bon marqueur doit étre a hérédité simple, multi- allélique et co-
dominant. Les marqueurs moléculaires correspondent donc au polymorphisme révélé au
niveau de ’ADN. L’analyse de ce polymorphisme par les techniques de biologie moléculaire
s’adresse a I’ensemble du génome, qu’il soit ou non traduit en protéines, et est indépendante
des conditions de I’environnement (Eagles et al., 2001; Langridge et al., 2001; Dekkers et
Hospital, 2002). L'analyse du polymorphisme de I'ADN est menée actuellement sur la base de
trois techniques: RFLP (restriction fragment lenght polymorphism), RAPD (random amplified
polymorphic DNA), ADN satellites (This et This, 1993).

La technique RFLP développée par Botstein et al., (1980) repose sur la mise en évidence
de la variabilité de la séquence nucléotidique de I’ADN génomique apres digestion par des
enzymes de restriction. Une multitude de fragments d’ADN de tailles variables est générée par
digestion enzymatique, puis séparée sur gel d’agarose et transférée par capillarité sous forme
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dénaturée sur une membrane de nylon. Cette membrane est mise en contact avec une solution
contenant un fragment d’ADN ou sonde qui permet de repérer, par hybridation moléculaire,
des fragments d’ADN génomique qui lui sont homologues. La différence entre deux génotypes
est révélée par autoradiographie si la sonde est marquée par le phosphore radioactif ou par
réaction colorée si elle est associée a un conjugué enzymatique (Najimi et al., 2003).
L’analyse des RFLP demande du temps, difficile a automatiser, nécessite de grandes quantité
d’ADN et elle est peu économique pour I’évaluation des populations en ségrégation de
grandes tailles comme celles rencontrées souvent dans les programmes de sélection (Jia et al.,
1996).

La méthode RAPD a été simultanément mise au point par deux équipes (Welsh et
McClellad 1990 ; Williams et al., 1990). II s’agit d’une technique moins lourde que la RFLP,
mais les alléles sont moins informatifs car ils sont généralement dominants et souvent peu
répétables. D’autre part, ['utilisation des marqueurs RAPD est limitée au fond génétique dans
lequel ils ont été mis en évidence (Poormohammad Kiani, 2007). Elle consiste en
I’amplification par PCR de fragments de I’ADN génomique en utilisant des amorces
arbitraires de taille courte (10 pb). Une amorce RAPD permet généralement 1’amplification
d’une dizaine de fragments correspondant a des locus dominants. Les produits d’amplification
sont généralement visualisés par €lectrophorese sur gel d’agarose. Le polymorphisme décelé
est dd a des mutations soit dans les régions amplifiées soit au niveau des sites de fixation des
amorces. Le polymorphisme révélé est un polymorphisme de sites d’hybridation d’amorce.

Les amorces constituent donc les marqueurs (Williams et al., 1990).

Les microsatellites sont hautement polymorphes par la variation du nombre de répétitions
et de ce fait trés informatifs. De plus, ils sont facilement détectables par la technique de
réaction de polymeérisation en chaine (PCR) et reproductibles. Cependant, ces marqueurs sont
fréguemment utilisés, car plus de 2000 microsatellites hautement polymorphes ont été
ordonnés de maniére précise (en moyenne, 1 tous les 1.6 cM) (Dib et al., 1996). Ainsi que le
degré de polymorphisme élevé des microsatellites est fortement apprécié pour les études
d'association génétique ou, pour la cartographie de génes impliqués dans la tolérance aux

stress abiotiques (Bousba et al., 2013).

Dans tous les cas, des marqueurs liés de fagon absolue aux génes seront d’un intérét bien
plus grand que ceux liés de facon statistique. Les progres dans les connaissances permettent
d’espérer ce type de marqueurs (c’est ce qui est recherché a partir des génes « candidats » -

pour des QTLs - ou des sondes cDNA). Cela donnera encore plus de puissance au généticien
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et au sélectionneur pour I’analyse, la gestion et I’utilisation de la variabilité génétique. C’est
vraiment une ére nouvelle qui s’ouvre pour la génétique des caracteres complexes et donc pour
le sélectionneur (Gallais, 1994). Grace aux marqueurs génétiques, il devient possible d’une
part d’établir I’empreinte génétique d’un individu, et de suivre les genes impliqués dans

I’expression de caractéres d’intérét agronomique ou technologique (Langridge et al., 2006).
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CHAPITRE Il. MATERIEL ET METHODES
I1.1.Localisation et mise en place de I’expérimentation

L’expérimentation a été conduite sur le site expérimental de la station expérimentale de

I’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Sétif, situ¢ dans 1’étage bioclimatique
semi-aride, a 1080 m d’altitude (36° 5’ N et 5° 21’ E) (Bouzerzour et al., 2002).
Le site expérimental est pratiguement soumis au climat des hautes plaines orientales
algériennes, qui se caractérise par des hivers froids, un régime pluviométrique irrégulier, des
gelées printaniéres tres fréquentes et des vents chauds et desséchants en fin de cycle de la
céréale (Baldy et al.,1993).

Le sol de la parcelle expérimentale est de texture limono-argileuse, la teneur en calcaire
total dépasse 35% (Chennafi et al., 2008b), le taux de la matiére organique est de 1.87%. La
densité apparente est de 1.35 g cm™. La capacité au champ est de 25% et le point de

flétrissement se situe a 12% (Chennafi et al., 2006).

Le précédent cultural est une jachére travaillée. Les techniques culturales adoptées sont un
labour profond réalisé au mois d’avril 2013, avec une charrue a soc réversible, suivi de deux
passages du cover-crop, pour reprendre le labour et détruire les adventices installées. Au mois
de novembre, 1’engrais de fond mono ammonium phosphate (MAP) est épandu a raison de 80
kg ha-1. Cette opération est suivie par un cultivateur et une barre désherbeuse pour niveler le
sol et préparer le lit de semence. Au stade tallage (mois de février), I’engrais azoté est apporté
a raison de 80 kg ha-1 sous forme d’urée a 46%. Le désherbage a été effectué manuellement,

juste apres I’apport de I’engrais azoté.

11.2. Le matériel végétal

L’expérimentation porte sur le suivi de la génération F, des différents croisements réalisés
au cours de la campagne 2011/2012, le suivi des hybrides Fiau cours de la campagne
2012/2013, celui des parents et de la génération F,, en 2013/2014. Parmi les croisements
réalisés, ceux qui ont été retenus sont Megress/Bousselam, Gtadur/MBB, Ofanto/Beni
mestina, MBB/Mexicali//Boussellem/Adnan-1, Jordan collection86/Ahlal/3/Massara 01//Lahn
/Ch12003 et Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2.
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La génération F; et les parents ont été mise en place le 11 du mois de décembre 2013.

La parcelle élémentaire, est d’un rang de 5 m de long, avec 20 cm d’écartement entre rangs

successifs et un espace de 10 cm entre graines pour les parents et de deux rangs de méme

dimensions pour les générations F,, la plante est prise comme répetition, avec 10 plantes

retenues par parent et population F,.

Les graines des lignées parentales Megress, Bousselam, GTAdur, Mohamed Ben Bachir,

Benimestina, Ofanto et de leurs hybrides F; retenus pour ce travail proviennent de I’ITGC

Sétif, alors que les grains de MBB/Mexicali, Bousselam/Adnan-1, Jordan collection86/Ahlal,
Massara-01//Lahn/Ch12003, Beliouni, Ter-1//Mrf1/Stj2 et de leurs hybrides F; proviennent de
I’INRA khroub Constantine (Tableau II.1).

Tableau I1.1. Listes des génotypes de blé dur retenus pour ce travail au cours de la campagne
2013/2014 sur le site expérimental de I'ITGC Sétif.

Code | Génotypes Pedigree Origine
Parents
1 Megress Ofanto/Waha//MBB Algérie
3 Bousselam Heider/Martes// Huevo de Oro ICARDA/Algérie
4 GTAdur Gaviota/durum CIMMYT
6 MBB Variété locale Algérie
7 Benimestina Variété locale Algérie
9 Ofanto Adamello/Appulo Italie
10 MBB/Mexicali MBB/Mexicali INRA
Constantine
12 Bousselam/Adnan-1 Bousselam/Adnan-1 INRA
Constantine
13 Jordan Jordan collection86/Ahlal INRA
collection86/Ahlal Constantine
15 Massara- Massara-01//Lahn/Ch12003 INRA
01//Lahn/Ch12003 Constantine
16 Beliouni Variété locale Algérie
18 Ter-1//Mrf1/Stj2 Ter-1//Mrf1/Stj2 INRA
Constantine
F, ITGC Sétif
2 Megress/Bousselam ITGC Sétif
5 GTAdur/MBB ITGC Sétif
8 Benimestina/ Ofanto INRA
11 MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1 Constantine
14 Jordan collection86/Ahlal/3/Massara- INRA
01//Lahn/Ch12003 Constantine
17 Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2 INRA

Constantine
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11.3. Caractéres mesurés
Les notations et les mesures ont portés sur la détermination de :

11.3.1. Caractéres phéno-morphologiques
e Ladurée de la phase végetative (DHE, j)

La durée de la phase végétative est déterminée en nombre de jours calendaires comptes a
partir du 1 janvier & la date de réalisation de 50% de 1’épiaison. La date d’épiaison est

indiquée par la sortie des barbes de la gaine de la derniére feuille complétement développée.
e Lasurface foliaire (SF, cm?)

La surface foliaire est estimée a partir d'un échantillon de 10 feuilles, dont on mesure la

longueur (L) et la plus grande largeur de la feuille étendard.

La surface foliaire est déduite par la formule :
SF (cm?) = 0.607 (L x 1)
Ou:
SF = surface moyenne de la feuille étendard (cm?)
L = longueur moyenne de la feuille étendard (cm)
| = largeur moyenne de la feuille étendard (cm)
0,607 = coefficient de régression de la surface estimée a partir du papier grammage sur celle
déduite par le produit (L x I) (Spagnoletti-Zeuli et Qualset, 1990).

e La hauteur de la plante, la longueur de 1’épi, la biomasse aérienne, le poids des épis et

I’indice de récolte

La récolte de chaque génotype est faite par plante, pour les lignées parentales et les

populations F,.

La hauteur de la plante (H, cm), est prise a maturité, du niveau du sol au sommet de la
strate moyenne des épis par plante, barbes non incluses. La longueur de 1’épi (LE, cm) est
mesurée a partir de la base de 1’épi jusqu’a son extrémité hormis les barbes. On détermine

également la biomasse aérienne (BIO, g) et le poids des épis (PE, g) pour chaque plante
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récoltée. Le rendement en grains (RDT, g) et la biomasse aérienne par plante ont servi a

déterminer I’indice de récolte (HI, %) :

HI(%:] — ( RDT grains :]X].OO

Biomasse aérienne

11.3.2. Caractéres physiologiques

e Lateneur relative en eau (TRE, %)

La mesure de TRE a été réalisée au stade épiaison sur un échantillon de trois feuilles
échantillonnées pour déterminer 1’état hydrique des plantes. Selon la méthode de Barrs, (1968)
les feuilles échantillonnées sont coupées a la base du limbe, elles sont pesées immédiatement
pour obtenir leur poids frais (PF) .Ces feuilles sont mises par la suite dans des tubes a essai
remplis d’eau distillée et placés a 1’obscurité dans un endroit frais, apres 24h les feuilles sont
retirées, passées dans un papier buvard pour absorber 1’eau de la surface, pesées de nouveau
pour obtenir le poids de la pleine turgescence (PT). Les échantillons sont enfin mis a 1’étuve
régler a 80°C pendant 48h et pesés pour avoir leur poids sec (PS). La teneur relative en eau est

calculée par la formule suivante (la formule de Clarke et McCaig, 1982) :
TRE (%) = [(PF-PS) / (PT- PS)] x 100

Ou:

TRE = teneur relative en eau foliaire (%)

PF = poids de la matiére fraiche foliaire (mg)
PS = poids de la matiere séche foliaire (mg)

PT = poids de la matiére turgide foliaire (mg)
e L’intégrité cellulaire (IC, %)

Le test de I'intégrité cellulaire (I1C) est effectué sur les deux derniéres feuilles entierement
développées, prises au hasard par génotype et traitement. Ces échantillons sont lavés a I'eau
courante. Les feuilles sont découpées en segments de 1 cm de long. Un échantillon de 10
segments du limbe foliaire est mis dans un tube a essai et lavé par trois avec de I'eau distillée
pour enlever les poussieres adhérentes qui influent sur les résultats du test. A Chaque tube on
ajoute 10 ml d'eau distillée déminéralisée. Les tubes, ainsi traités, sont périodiquement agités
manuellement et laissés a la température ambiante du laboratoire. Une premiere lecture est

faite (EC1) avec le conductimétre 24 heures apres. Les tubes sont ensuite mis au bain marie,
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dont la température est portée a 100°C, pendant 60 minutes. Une deuxiéme lecture de la
conductivité est faite 24 heures apres le passage des échantillons dans le bain marie (EC2). Le
pourcentage de cellules endommagées par le stress hydrique est estimée, selon la procédure

décrite par Bajji et al., (2001), comme suit :

% IC = 100 (EC1/ EC2)

Ou% IC est le % de cellules endommagées par le déficit hydrique, EC1, et EC2 sont

respectivement les conductivités du traitement avant et apres passage au bain marie.

e Latempérature de la canopée (TCV, °C)

La température de la canopée est mesurée au stade début remplissage, a raison de trois
lectures par génotype et répétition. Le thermomeétre portable, a infrarouge, utilisé est de

marque Teletemp (Modéle AG-42, Teletemp Corp., Fullerton, CA).
11.3.3. Caractéres biochimiques

e Mesure du taux de chlorophylle totale (CHL, CClI)

Le taux de chlorophylle au niveau des feuilles a ét¢ mesuré a 1’épiaison a I’aide d’un
chlorophylle-métre portable CCM-200 (Opti-Sciences, 8 Winn Avenue. Hudson, NH03051.
USA). Cet appareil portable fonctionne sur pile et est concu pour faire des mesures rapides et
non destructives sur des échantillons de feuilles intactes. Le CCM-200 utilise I’absorbance
pour estimer la teneur en chlorophylle. Deux longueurs d’onde (655 et 940 nm) sont utilisées
pour la détermination de 1’absorbance, I'une se trouve dans la gamme d’absorption de la
chlorophylle et I’autre sert a compenser les différences mécaniques comme les épaisseurs des
tissus. L’appareil mesure 1’absorption sur ces 2 longueurs d’onde et calcule un indice noté CCI
(Chlorophyll Content Index) qui est proportionnel a la quantité de chlorophylle présente dans
I’échantillon mesuré. Trois prises de lecture sont effectuées sur le milieu de la feuille étendard

a raison de dix plants par génotype, dont la moyenne est retenue pour I’analyse.
e Dosage de la proline (PROL, ug)

La proline est dosée selon la méthode de Troll et Lindsley, (1955) simplifiée et mise au
point par Dreir et Gorring, (1974) citée par Monneveux et Nemmar, (1986).
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Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure
spectrophotométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré.
L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans I’échantillon.

La méthode consiste a mettre 100 mg de matiére fraiche (pour chaque génotype), prélevée
a I’épiaison sur le tiers médian de la derniére feuille dans un tube a essai. Un volume de 2 ml
de méthanol a 40% est ajouté a 1’échantillon et I’ensemble est porté a 85 C° dans un bain-
marie pendant 1 heure.

Apres refroidissement, 1 ml de la solution d’extraction est prélevé auquel est ajouté 1 ml
d’acide acétique (CH3COOH), 25 ml de ninhydrine (HgHsO4) et 1 ml de mélange: eau
distillée-acide acétique-acide orthophosphorique de densité 1.7 (120, 300, 80 : v/ v / v).
L’ensemble est porté a ébullition pendant 30 mn au bain marie, puis refroidi et additionné de 5
ml de toluene lui sont ajoutés pour séparer les deux phases. Aprés agitation, une pincée de
Na,SO,4 anhydre est ajoutée dans chaque tube. La mesure de la coloration est effectuée a 1’aide
d’un spectrophotométre a 528 nm.

Les valeurs obtenues sont converties en taux de proline par le biais d’une « courbe étalon »
(Figure 11.2), préalablement établie a partir d’une série de solution de concentration en proline

connue. Cette courbe est utilisée pour déterminer les teneurs en proline dans les feuilles des

plantes.
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Figure 11.1. Courbe étalon du dosage de la proline.
11.3.4. Le rendement et ses composantes

e Le nombre d’épis, de grains par épi, le rendement grain et le poids de 1000 grains

40



Les épis par plante sont comptés (NE), ils sont décortiques, pour déterminer le rendement
par plante (RDT, g). Le nombre de grains produit par plante est compté et utilisé pour estimer
le poids de 1000 grains (PMG, g).

Le nombre de grains par épi (NGE) est estimé par le rapport entre le nombre de grains sur le
nombre d’épis produit par plante.

NGE= NGP /NE

NGE= nombre moyen de grains par épi

NGP= nombre de grains comptés par plante

NE= nombre d’épis produits par plante
11.4. Analyses des données
11.4.1. Analyse de la variance

Les données collectées ont été soumises & une analyse de la variance par le logiciel
CoSTat 6. 400, selon un plan aléatoire complet a randomisation totale avec un seul facteur.

11.4.2. Analyse des corrélations

Les corrélations phénotypiques entre les différentes variables chez les parents et chez les
populations F, sont calculées par le logiciel Exel (2007), selon la méthode décrite par Quinn et
Keough (2002). Ces corrélations donnent une idée sur les caracteres susceptibles d’étre utilisés

comme critéeres de sélection.
11.4.3. Estimation des coefficients de variation génotypique et phénotypique

Les composantes de la variation sont déduites pour estimer le degré d’héritabilité des
caractéres mesurés ainsi que les coefficients de la variabilité phénotypique (CVp) et
génotypique (CVg). Ces coefficients sont calculés par caractere par le rapport des écarts types
des variances phénotypique et génotypique sur la moyenne du caractére considéré :

CV, (%) = 100 (V'o*p/moyenne)

CVe (%) = 100 (V6> G/moyenne)

Ou o% et o* sont la variance phénotypique totale et sa composante genétique. Les
composantes de la variance sont estimées sur la base du calcul des variances de la F», prise
comme étant égale a la variance phénotypique totale (c?), la variance des parents est prise
comme étant égale a la variance résiduelle (02), et la composante génétique de cette variance

qui est déduite par différence (Falconer, 1982):
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62 = 62p - 6%

11.4.4. Estimation de I’héritabilité

D’aprés Falconer et Mackey (1996), 1’héritabilité au sens large (h2sl) est déterminée comme

suit :
h2sl= 6%c/6%,

Ou:
62g= variance génotypique

6*p=variance phénotypique
11.4.5. Estimation du gain génétique en termes de pourcentage de moyenne

Le gain génétique en termes de pourcentage de moyenne est déterminé comme suit :
GAM= (GA/GM) x100
Avec :

GM = moyenne de la population F;

GA= Le gain génétique (GA) attendu dans la prochaine génération en réponse a la sélection, il
est calculé comme suit :
GA:kX\."rﬂ'szhzg
Ou:
k= intensité de selection a 0.05 = 2.06
Va?p = écart type de la variance phénotypique sous sélection

h2= I’héritabilité au sens large

Le gain génétique attendu en termes de pourcentage de moyenne a été classé selon
Falconer et Mackey (1996) en trois catégories : faible (< 10%), modéré (10 —20%) et éleve (>
20%).

11.4.6. Analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode exploratoire et descriptive
(Dagnelie, 1986). Elle est utilisée pour mieux visualiser les liaisons complexes qui existent
entres les variables mesurées et les différents génotypes étudiés.
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CHAPITRE Il1l. RESULTATS ET DISCUSSION
111.1. Conditions climatiques

Le cumul pluviométrique enregistré entre septembre et juin, de la campagne agricole
2013/2014 était de 383.40 mm. Il est légérement supérieur a celui de la moyenne des vingt ans
1993/2013 qui est de 356.32 mm (Figure I11.1).

La distribution des précipitations au cours de la campagne moyenne 1993/2013 est relativement
plus homogéne, avec une moyenne supérieure a 30 mm pour la plupart des mois, mis a part les

mois de mars et juin.
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Figure 111.1 : Pluviométrie et températures moyennes des 20 derniéres années et celles de la
derniére campagne enregistrées sur le site ITGC de Sétif.

La campagne 2013/2014 se caractérise par une répartition inter mensuelle hétérogene des
pluies. Cette forte variation est une des caractéristiques des régions semi-aride (Figure I11.1).
Cette derniere campagne se démarque de la période 1993/2013 par une concentration des
précipitations en mois de mars et en fin de cycle de la culture. En effet, le mois d’avril 2014
enregistre le cumul le plus faible avec 2.2 mm, alors que c’est I’inverse pour le mois de mars
qui a recu une quantité de pluie maximale de 74 mm. Cette campagne se distingue par un hiver
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sec notamment au cours du mois de février (16.9 mm) et par une fin de cycle pluvieuse avec
60.2 mm pour le mois de juin. Durant la période maturité de la culture (mois de juin 2014),
nous avons enregistré une tombée de la gréle avec une quantité de 10 cm, ce qui a provoqué

une perte importante des rendements.

En analysant le régime thermique, nous constatons qu’au cours de cette campagne, les
mois de novembre & mars enregistrent des températures moyennes mensuelles inférieure a 10°C
avec une température moyenne minimale de 5.7°C notée au cours du mois de décembre, La
température moyenne s’¢léve rapidement a partir du mois d’avril, passant du dessous de 10°C a
plus de 20°C puis elle s’éléve rapidement atteignant une valeur maximale de 22.1°C enregistrée
au cours du mois de juin, cette augmentation de la température coincide avec la phase de

remplissage des grains.

111.2. Etude de la variabilité phénotypique
I11.2.1. Les caractéres phéno-morphologiques, le rendement et ses composantes

L’analyse de la variance révele un effet génotype significatif pour I’ensemble des
caracteres morphologiques mesurés. Ces résultats indiquent la présence d’une variabilité assez
importante entre les génotypes étudiés, ce qui justifie I’analyse génétique pour la sélection a fin
d’améliorer la productivité et 1’adaptation du blé dur en zones semi-arides(Tableau I11.1;

Tableau I11.2).

Tableau I11.1. Carrés moyens de 1’analyse de la variance des caractéres phéno-morphologiques

Source de | ddI SF DHE HT BIO HI LE PE
variation

Génotypes | 17 63.60° | 100.29" | 45155  |70.06°  |354.97  |[3.73" 13.16
Parents 11 68.77 | 133.64™ | 360.37" | 50.63" 424157 | 3.447 10417

F, 05 46.317 | 397 175.68" | 30.27™ 134.78™ | 2.92” 1.62"™
Parentvs F, | 1 93.217 | 40.007 |2833.83" |482.81" |694.86° |10.92" |101.117
Erreur 153 | 5.73 1.77 17.52 7.85 64.79 0.26 1.77
CV% 17.61 1.08 6.99 24.71 25.62 7.90 36.66

SF = Surface foliaire de la feuille étendard, DHE = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, BIO = Biomasse
aérienne, HI = Indice de récolte, LE = Longueur de 1’épi, PE = Poids des épis, ns. * = effet non significatif et significatif au seuil
de 5%., respectivement.

Cette analyse révele également un effet parent significatif pour 1’ensemble des caractéres,
hormis la durée de la phase végétative qui présente un effet non significatif. Chez la génération
F, un effet significatif est noté uniquement pour la surface foliaire, la durée de la phase

végétative, la hauteur, la longueur de 1’épi, le nombre de grains par épi et le poids de mille
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grains. Le contraste entre les parents et les F, montre un effet significatif pour tous les

caracteres étudiés, suggérant que les F, différent significativement de leurs parents (Tableau

[11.1 ; Tableau 111.2).

Tableau I11.2. Carrés moyens de 1’analyse de la variance du rendement et ses composantes.

Source de variation ddl NE NGE PMG RDT
Génotypes 17 2217 175.92" 244,14 5.97"
Parents 11 1.83"7 130.76" 282.54" 424~
Générations F, 05 1.98™ 119.12" 126.27" 1.08™
Parent vs F, 1 8.73" 956.65 411.08" 49.37
Erreur 153 1.03 14.16 36.51 0.67
CV% 26.24 24.42 16.54 37.51

NE = Nombre d’épis par plante, NGE = Nombre de grains par épi, RDT = Rendement grain par plante, PMG = Poids de mille

grains, ns, * = effet non significatif et significatif au seuil de 5%, respectivement

L’étude des valeurs moyennes des caractéres phéno-morphologiques et celle du rendement

et ses composantes indique que les F, présentent des moyennes supérieures a celles des parents

mis a part la surface foliaire et la durée de la phase végeétative pour lesquelles les parents

s’expriment mieux. Les résultats obtenus concordent avec ceux de Fellahi (2013) qui trouve

que les meilleures valeurs moyennes sont variables, selon le caractére, d’un génotype a un autre

et qu’aucun génotype ne se distingue par des valeurs élevées pour un grand ensemble de

variables mesurées.
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Tableau I11.3. Valeurs moyennes des caractéres morphologiques mesurés chez les parents et chez les F..

Code Génotypes SF DHE HT BIO LE HI NE NGE PMG PE RDT
Parents
1 Megress 19.23 | 119.00 | 54.70 | 9.71 598 |34.21 |440 |1294 |3571 |332 |1.86
3 Bousselam 11.57 |122.00 | 55.98 | 7.71 5.68 |26.80 |3.20 |9.90 4031 | 194 |1.30
4 GTAdur 14.15 | 122.00 | 5495 | 10.07 |6.55 |25.02 |3.40 |12.73 |33.66 |252 |1.43
6 MBB 10.77 | 125.00 | 54.66 | 13.02 |5.87 |35.65 |4.40 |13.81 |40.77 |4.61 |2.49
7 Benimestina 11.55 | 123.00 | 54.85 | 8.98 6.12 | 2596 |3.60 |9.83 29.70 229 |1.20
9 Ofanto 16.33 | 122.00 | 58.25 |12.02 |6.14 |40.46 |3.20 |2052 |4391 |4.89 |3.26
10 MBB/Mexicali 15.80 | 120.00 | 56.58 | 7.56 550 |24.94 |340 |9.35 3411 |1.83 |1.06
12 Bousselam/Adnan-1 14.07 | 132.00 | 45.78 | 11.28 |6.18 |24.41 |3.40 |13.47 |32.03 |273 |1.46
13 Jordan collection86/Ahlal 15.71 | 123.00 | 52.23 | 9.27 6.95 |31.97 |400 |16.40 |2455 |296 | 1.59
15 Massara-01//Lahn/Ch12003 16.44 | 122.00 | 63.80 | 7.82 7.63 |4167 |380 |1560 |36.04 |3.23 |1.97
16 Beliouni 11.85 |129.00 | 63.45 |10.01 |6.63 |2544 |4.00 |1145 |39.71 |2.63 |1.58
18 Ter-1//Mrfl1/Stj2 12.01 |123.00 | 68.73 |1481 |6.08 |[2380 |3.75 |19.31 |3518 |4.36 |253
Générations F,
2 Megress/Bousselam 1249 |121.00 | 61.13 | 1190 |6.24 | 3578 |3.90 |17.03 |43.98 |4.26 | 2.93
5 GTAdur/MBB 11.95 125.00 | 67.90 14.51 6.59 | 31.75 440 |17.71 36.12 454 | 2.76
8 Benimestina/Ofanto 12.02 |121.00 |59.30 | 1195 |6.74 |36.21 |3.60 |1953 |41.31 |4.29 |2.86
11 MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1 1254 |122.00 | 68.42 |13.88 |6.93 [3566 |4.20 |2166 |39.44 |499 |3.38
14 Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003 | 16.56 | 121.00 | 66.29 |13.19 |7.79 |37.85 |4.10 |22.81 |3457 |5.27 |3.17
17 Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2 10.01 | 125.00 | 69.43 | 16.51 |6.48 |27.92 |4.90 |13.27 |36.66 | 4.84 |2.43
Moyennes Parents 14.12 | 12350 | 56.99 | 10.18 |6.27 |30.03 |3.72 |13.78 |35.47 |311 |181
Moyennes F, 1260 | 12250 | 6541 | 1365 |6.80 |34.20 |4.18 |18.67 |38.68 |4.70 |2.92
Ppdsse, 211 1.18 3.70 2.47 045 |7.11 0.90 |3.32 5.34 1.18 | 0.72

SF = Surface foliaire de la feuille étendard, DHE = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, BIO = Biomasse aérienne, HI = Indice de récolte, LE = Longueur de 1’épi, NE = Nombre d’épis
par plante, NGE = Nombre de grains par épi, RDT = Rendement grain par plante, PMG = Poids de mille grains, PE = Poids des épis, ns. * = effet non significatif et significatif au seuil de 5%, respectivement.
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111.2.1.1. La durée de la phase vegétative

La valeur moyenne de la durée de la phase végétative la plus élevée est enregistrée chez le
parent N° 12 (Bousselam/Adnan-1) avec une durée moyenne de 132 jours (plus tardif), alors
que N°1 (Megress) est le plus précoce avec une moyenne de 119 jours. La comparaison des
valeurs moyennes prises par les F, montre que N°2 (Megress/Bousselam), N°8
(Benimestina/Ofanto) et N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003) sont
les plus précoce avec une moyenne de 121 jours, alors que N°5 (GTAdur/MBB) et N°17
(Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2) présentent la durée de la phase végétative la plus longue avec une
moyenne de 125 jours. Tandis que la F, N°11 (MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1) prend une
valeur intermédiaire de 122 jours (Tableau I11.3; Figure I11.2). Les F, des six croisements
étudiés présentent peu de différence pour cette variable, vu que les valeurs moyennes sont tres
proches. Ces résultats concordent avec ceux de Laala (2010) qui a trouvé que les trois
populations F3 de blé dur offrent peu de différence de ce point de vue. Cependant d’autres
caracteres liés a la durée de la phase végétative doivent étre prises en compte dans le processus

de sélection pour pouvoir privilégier une population par rapport a I’autre.
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Figure 111.2. Transgressions de la durée de la phase végétative des F; et leurs parents

1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1,
13=Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrf1/Stj2. 2= Megress/Bousselam,
5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11= MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2, DHE = Durée de la phase végétative.

Le choix du cycle de végétation est donc trés important pour que la plante puisse faire une
bonne utilisation des disponibilités du milieu tout en s’harmonisant aux conditions climatiques

de I’environnement de production (Bouzerzour et al., 2002). La précocité apparait comme un
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caractere dont il faut tenir compte dans la recherche d’une plus grande stabilité de la production
dans la mesure ou il conditionne la stabilité¢ d’une des composantes du rendement (Bouzerzour
et al., 1998a). Ali Dib, (1992) ; Ben Salem et al., (1997); Bouzerzour et al., (1998a) indiquent
que le sens de sélection est dirigé vers une plus grande précocité d’épiaison pour améliorer les
productions des zones seéches. Ce mécanisme biologique pourrait étre quantifié d’esquive
puisque les génotypes précoces peuvent accomplir leur cycle en évitant ainsi la sécheresse
terminale (Megherbi et al., 2012). Toutefois, la précocité est un mécanisme important de
résistance dans ces conditions, mais il ne suffit pas, étant donné la possibilité d’avoir des stress
au déebut ou au milieu de saison (Hayek et al., 2005), et ¢a c’est le cas de la présente campagne.
Oosterom et al., (1993) et Abbassenne et al., (1997) affirment qu’une précocité excessive au
stade épiaison fait courir les risques de destruction des organes floraux par le gel tardif en zones
d’altitude. L’utilité de la sélection sur la base de la précocité au stade épiaison est justifiée aussi
par le souci de donner a la plante un cycle de développement qui lui permet d’éviter les
contraintes climatiques tels que le froid tardif (Bouzerzour et Benmahammed, 1994), la
sécheresse et les hautes températures de fin de cycle (Oosterom et al., 1993).

111.2.1.2. La surface de la feuille étendard

La valeur moyenne de la surface de la feuille étendard est significativement plus
importante chez le parent N° 1 (Megress) avec 19.23cm?, alors que la plus réduite est présente
chez le parent N° 6 (MBB) avec une valeur de 10.77 cm?. Chez la F,, N° 17 (Beliouni/3/Ter-
1//Mrf1/Stj2) mesure la surface foliaire la plus faible avec 10.01 cm? par contre la F, N°14
(Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003) développe la surface foliaire la plus
large avec une valeur de 16.56 cm? (Tableau 111.3 ; Figure 111.3). Ces résultats montrent que la

surface foliaire exprimée par les F; est relativement plus réduite que celle des parents.

La surface foliaire conditionne la résistance a la sécheresse, vu qu’une surface foliaire
¢levée perdra plus d’eau qu’une faible surface foliaire (Belkharchouche et al., 2009). De ce fait,
une surface foliaire réduite comme celle de la F, N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2) perdra
moins d’eau, donc cette derniere adopte une stratégie d’évitement, qui permet le maintien d’un
potentiel hydrique élevé dans la plante (Belhassen et al., 1995). Cependant, Benmahammed et
al., (2008) indiquent que suite a la variabilité climatique des hauts plateaux et a l'intensité des
stress de fin de cycle, la stratégie d’évitement est théoriquement la plus intéressante, car la

plante évite le stress au lieu de le contrer. En effet la réduction de la surface foliaire lorsque le
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stress hydrique s’installe est une stratégie développée par les plantes pour réduire de leurs
besoins et pertes en eau (O’Toole et Cruz, 1980). La meilleure F, pour cette caractéristique est
N° 17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2).

D’autre part, Cherfia, (2010) trouve une corrélation positive entre le rendement et la
surface foliaire de la feuille étendard. Ainsi, les variétés de blé étudiées qui se distinguent par
les surfaces les plus élevées donnent un rendement en grains tres important. Toute fois une
diminution de la surface foliaire peut affecter le rendement a cause de la réduction de la
capacité photosynthétique (Lefi et al., 2004). D’aprés Araus et al., (1998) la sélection pour une
surface foliaire large contribue a des améliorations du rendement grain. De ce fait, la sélection
pour cette caractéristique privilégie la F, N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/
Ch12003).
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Figure 111.3. Transgressions de la surface foliaire des F; et leurs parents

1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1,
13=Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrf1/Stj2. 2= Megress/Bousselam,
5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11= MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2.

111.2.1.3. La hauteur de la plante

La valeur moyenne de la hauteur de la plante la plus elevée est notée chez le parent N° 18
(Ter-1//Mrf1/Stj2), en revanche le parent N°12 (Bousselam/Adnan-1) enregistre la plus faible
valeur pour cette caractéristique avec des valeurs de 68.73cm et 45.78 cm respectivement

(Tableau 111.3; Figure 111.4). En Comparaison avec les résultats de Belkharchouche et al.,
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(2009) ; Laala (2010) ; Haddad (2010) ; Saraoui (2011) qui ont obtenu des valeurs moyennes
élevées de la hauteur de la variété MBB avec 147.5 cm, 118cm, 118.1 cm etl25.4cm
respectivement. Tandis que la hauteur de cette variété (54.66cm) a subi une baisse
considérable, cette réduction pourrait s’expliquée par les conditions climatiques défavorables
survenues durant cette campagne. En effet, I’avénement des hautes températures des le
printemps, le plus souvent associé au déficit hydrique, accélére le développement de la plante
au détriment de la croissance (Bahlouli et al., 2006). Ces résultats sont similaires a ceux
obtenus par Abbassenne et al., (1997) qui montrent que la sécheresse qui a été observée au
mois d’avril 1993 ou la pluviométrie enregistrée est de 12,5 mm, a engendré une stagnation de
la croissance végétative. Il faut signaler, que la hauteur des autres variétés concernées par cette
étude a été réduite également mais cette réduction est moins importante que celle enregistrée
chez MBB, suggeérant que la hauteur finale de ces variétés est moins sensible aux effets des

stress précoces.
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Figure 111.4. Transgressions de la hauteur de la plante des F; et leurs parents

1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1,
13=Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrf1/Stj2. 2= Megress/Bousselam,
5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11= MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2.

Chez les générations F,, la lignée N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2) mesure la hauteur la
plus élevée avec une valeur de 69.43 cm, tandis que la lignée N°8 (Benimestina/Ofanto) est la
plus courte enregistrant une hauteur de 59 .30 cm (Tableau I11.3 ; Figure 111.4). Ces résultats

indiquent que la hauteur chez les lignées F, s’exprime mieux que chez les parents. Blum et al.,
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(1991) ; Bahlouli et al., (2005) ; Annichiarico et al., (2005) ; Ehdaie et al., (2006) et Menad,
(2009 ) trouvent qu’une hauteur de paille importante est une caractéristique désirable en zone
semi-aride, suite a ses effets bénéfiques lors des années seches. Ces effets sont attribués a la
capacité de stockage et de transfert des substrats glucidiques pour la finition du grain.
Bouzerzour et Monneveux (1992) observent que les variétés, les plus hautes, produisent un
grain plus gros et elles sont plus tardives a 1’épiaison. Rebetzke et al., (2002) trouvent que
I’importance de la hauteur sous stress est liée a la capacité de croissance du systéme radiculaire
en profondeur. De ce fait, une paille haute est souvent associée d’un systéme racinaire profond
ce qui conférerait a la plante une meilleure capacité d’extraction de 1’eau du sol. Sur cette base,
les résultats des six croisements réalisés montrent que la meilleure F, pour cette caractéristique
est N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2) générée du plus haut parent.

111.2.1.4. La biomasse aérienne & maturité

Chez les parents, la biomasse aérienne mesurée en fin de cycle enregistre une valeur
moyenne maximale de 14,81 g/plante, chez le parent N° 18 (Ter-1//Mrf1/Stj2), et une valeur
moyenne minimale de 7.56 g/plante chez le parent N°10 (MBB/Mexicali). La valeur moyenne
de la biomasse aérienne accumulée a maturité la plus faible est exprimée par la F, N° 2
(Megress/Bousselam) avec 11.90 g/ plante alors que la F, N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2)

qui accumule le plus de biomasse aérienne avec 16.51 g/plante (Tableau I11.3 ; Figure I111.5).
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Figure I11.5. Transgressions de la biomasse aérienne a maturité des F, et leurs parents

1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1,
13=Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrf1/Stj2. 2= Megress/Bousselam,
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5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11= MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2.

La capacité de produire une biomasse aérienne acceptable a maturité est une caractéristique
désirable dans les zones semi-arides vu la variabilité du climat (Bouzerzour et al., 2000 ;
Benmahammed et al., 2010). Siddique et al,. (1989) soulignent que la biomasse élevée est la
cause principale des rendements élevés enregistrés chez les variétés récentes. A ce sujet, les
travaux de Boukerou et Rasmusson, (1990) ; sharma et al., (1991) ; Benmahammed (1995) ;
Bouzerzour et al., (1998a) ; Laala (2010) rapportent une forte corrélation entre le rendement en
grain et la biomasse aérienne ce qui montre que la sélection sur la base de la biomasse amene
un gain appréciable dans le rendement. La F, N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2) est tout

indiqué pour la sélection sur la base de la biomasse aérienne a maturité.

111.2.1.5. L’indice de récolte

Selon Benmahammed et al., (2003) et Bousba (2012) I’indice de récolte représente le
rapport du rendement en grains sur le rendement total (grains+ paille) : c'est un indicateur de la
capacité du génotype a produire des grains sous les contraintes hydrique auxquelles il est
soumis, une valeur élevée de ce rapport signifie que la translocation de photosynthétats vers les

sites est bonne et qu'une part importante de ces derniers a contribué au remplissage des grains.

L’indice de récolte des lignées parentales varie de 23.80 % pour N°18 (Ter-1//Mrfl/Stj2) a
41.67 % pour N°15 (Massara-01//Lahn/Ch12003). Tandis que chez les générations F;, la F;
N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003), enregistre I’indice de récolte
le plus important avec 37.85% et la valeur moyenne la plus faible est exprimée par N°17
(Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2) avec 27.92% (Tableau 111.3 ; Figure 111.6).

L’indice de récolte explique clairement la liaison entre la biomasse aérienne et le
rendement en grain, car il représente la part de la biomasse produite qui est valorisée sous
forme de grain (Bousba, 2012). Dakheel et al., (1993) notent que l'indice de récolte est
positivement corrélé avec le rendement en grain sous tous types d'environnements. Richards et
al., (1997) remarquent que l'indice de récolte sous les conditions de croissance non limitantes,
est de 50 %, il chute a des valeurs de 35% dans les régions arides. L’indice de récolte est
apparu particulieérement sensible au défaut d’alimentation hydrique, alors que d’autres auteurs
concluent a une relative stabilité d’IR (Hochman, 1982 ; Hanks et Sorensen, 1985). Ainsi, une

réduction d’indice de récolte traduira, selon les phases, soit une limitation par la source ou le
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puits soit une limitation du transfert des assimilats de la source vers le puits (Debaeke et al.,

1996). L’indice de récolte est une caractéristique importante pour améliorer le rendement grain.

(Ullah, 2004 ; Joshi et al., 2004). Au vu des valeurs maximales exprimées, pour sélectionner

sur la base de I’indice de récolte, le croisement N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-

01//Lahn/Ch12003) est le plus indiqué.

50

0 ] l|l III ] ] ] l III l|l l|l I III
3 4 9

) o =
o o o

Indice de récolte (%)

—
L

1 2 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figure I11.6. Transgressions de I’indice de récolte des F, et leurs parents

o F

B Parents

1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1,
13=Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrf1/Stj2. 2= Megress/Bousselam,

5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11= MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2.

111.2.1.6. Le poids et la longueur des épis

La moyenne du poids des épis par plante varie entre 1.83 g/plante valeur minimale
enregistrée chez la lignée parentale N°10 (MBB/Mexicali) et 3.26 g/plante valeur maximale

mesurée chez le parent N°9 (Ofanto). Alors que chez les F,, il n’existe pas de différence

significative pour cette variable. Les valeurs varient entre 4.26 g/plante notée chez la F, N°2

(Megress/Bousselam) et 5.27 g/plante enregistrée chez la F, N°14 (Jordan collection 86/
Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003), (Tableau I11.3 ; Figure 111.7). Le poids des épis comme

celui de la biomasse arienne sont des indicateurs précieux de la capacité de production de

I'nybride et de sa descendance (Saraoui, 2011). Golabadi et al., (2005) mentionnent cependant

que le sélection sur la base de la biomasse doit étre faite sous conditions favorables, alors que
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sous conditions défavorables, la sélection doit étre conduite sur la base du poids de 1’épi et du

poids de 1000 grains. Les six générations F, offrent peu de différence pour ce caractere.

Pour la longueur de 1’épi, la lignée parentale N°15 (Massara-01//Lahn/Ch12003) mesure la
valeur moyenne la plus élevée pour cette variable avec 7.63 cm, par contre la valeur moyenne
la plus faible est exprimée par le parent N°10 (MBB/Mexicali) avec 5.50cm. Tandis que chez
les générations F,, la F, N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003)
présente la valeur moyenne la plus élevée avec 7.79 cm et la F, N°2 (Megress/Bousselam)
mesure le plus court épi avec une moyenne de 6.24 cm. (Tableau I11.3 ; Figure 111.7). D’aprés
Blum, (1985), I’¢pi joue un réle dans la photosynthése et la production d’assimilats nécessaires
au remplissage du grain, quand la derniére feuille devient sénescente, et sa contribution a la
photosynthése de la plante entiére serait comprise entre 13% et 76% (Biscoe et al., 1976). En
cas de déficit hydrique, la photosynthese de 1’épi participe relativement plus au remplissage que
la feuille étendard (Bammoun, 1997). De ce fait, une augmentation de la longueur de 1’épi
contribue a une augmentation de la capacité photosynthétique. Sur cette base, les résultats des
six générations F, étudiées montrent que la meilleure F, pour cette caractéristique est N°14
(Jordan collection86 /Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003).

O F

B Parents
)

w Parents

Figure 111.7. Transgressions du poids et de la longueur des épis des F; et leurs parents

1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1,
13= Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrf1/Stj2. 2= Megress/Bousselam,
5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11= MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2, LE = Longueur de 1’épi, PE = Poids des
épis.
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111.2.1.7. Le rendement et ses composantes

Le rendement est determiné par trois composantes principales : le nombre d'épis, de grains
par épi et le poids de 1000 grains. Simane et al., (1993) notent que 1’une des raisons principales
de la lenteur de I’amélioration des rendements dans les environnements stressants est le peu de
connaissances sur les relations entre le rendement en grains et ses composantes et sur les effets
de compensation qui s'instaurent entre ces dernieres en fonction des effets des stress. L'effet de
compensation entre les composantes du rendement est un mécanisme de développement
important qui est a méme de maintenir le rendement en grains lors de la reprise apres 1’effet du
stress (Blum, 1996).

Le gain génétique du rendement grain est associé a 1’augmentation du nombre de grains
par m? et celui du poids de 1000 grains (Cox et al., 1988). L’amélioration de la fertilité seule ou
combinée avec le nombre d’épis par m? sont aussi rapportés comme étant une cause de
I’augmentation du rendement grain des nouvelles variétés (Slafer et Andrade, 1989 ; Austin et
Ford, 1989). En effet, Bouzerzour et Oudina, (1989), confirment que la composante la plus

étroitement liée au rendement en grain en cas de déficit hydrique est le tallage épi.
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Figure 111.8. Transgressions du rendement grain des F; et leurs parents

1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1,
13=Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrf1/Stj2. 2= Megress/Bousselam,
5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11= MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2.
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Chez les parents, c’est N° 9 (Ofanto) qui posséde les valeurs les plus élevées pour le
nombre de grains par épi, le poids de mille grains et le rendement grain par plante avec les
valeurs moyennes de 20.52 grains/épi, 43.91g/plante et 3.26 g/plante respectivement. Par contre
les lignées parentales N°1 (Megress) et N°6 (MBB) possédent le méme nombre d’épis par

plante le plus élevé avec une valeur de 4.40 épis /plante.

Selon les résultats obtenus, il est observé que le parent N° 10 (MBB/Mexicali), présente
les plus faibles valeurs moyennes pour le nombre de grains par épi et le rendement grain par
plante avec des valeurs de 9.35 grains/épi et 1.06 g/plante respectivement. Le plus faible
nombre d’épis est noté chez N° 9 (Ofanto) et N°3 (Bousselam) qui donnent 3.20 épis/plante,
alors que N°13 (Jordan collection86/Ahlal) enregistre la plus faible valeur moyenne pour le

poids de mille grains avec 24.55 g/plante (Tableau I11.3 ; Figure 111.8).

Parmi les 6 générations F, étudiées, la F,, N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/ Massara-
01//Lahn/Ch12003) enregistre la meilleure valeur moyenne pour le nombre de grains par épi
avec 22.81 grains/épi. En revanche la F, N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2) donne la plus
faible valeur moyenne pour cette caractéristique avec 13.27grains/épi. Le meilleur poids de
mille grains est exprimé par la F, N°2 (Megress/Bousselam) avec un poids de 43.98 g/plante.
La lignee F, N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003) donne le poids de
1000 grains le plus faible avec 34.57g/plante. La F, N°17(Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2) posséde
le nombre d’épis par plante le plus élevé 4.90 épis/plante alors que la plus faible moyenne pour
ce caractere qui est 3.60 épis/plante est noté chez N°8 (Benimestina/Ofanto). La F,, N°11
(MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1) présente le rendement grains par plante le plus élevé
avec une valeur de 3.38g/plante, tandis que la valeur moyenne la plus faible est enregistrée
chez la F, N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2) avec 2.43g/plante (Tableau 111.3 ; Figure 111.8).
Ces resultats montrent les difficultés d’avoir une lignée en ségrégation qui se distingue par les

meilleures valeurs pour un grand nombre de caractéres étudiés.

Durant cette campagne, le manque d’eau survenu a un stade précoce associé¢ a des hautes
températures sont responsables de la diminution des rendements. Ben naceur et al., (1999)
constatent que le stade gonflement est le plus sensible a la secheresse. Durant ce stade, une

secheresse peut réduire les rendements de 73% environ.

En plus de ces contraintes climatiques, la tombée de la gréle en fin de cycle de la culture a
occasionnée des dégats considérables au niveau des épis, ce qui a provoqué 1’égrenage,
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réduisant ainsi, le nombre de grains par épi donc le rendement grain. Les degats ont été

remarquables beaucoup plus chez les génotypes précoces que tardifs, suggérant qu’un épillet

non mature résiste mieux a 1’égrenage par le fait de la gréle qu’un épillet sec.

111.2.2. Caracteres physiologiques et biochimiques

L’analyse de la variance indique un effet génotype significatif pour 1’ensemble des

caractéres physiologiques et biochimiques. Cette analyse montre aussi un effet significatif

entre les lignées parentales pour tous les caractéres mesurés, alors que chez les générations F,

I’analyse de la variance n’est significative que pour la teneur en proline, 1’intégrité cellulaire et

la température du couvert végétal. Le contraste parent vs F, révele un effet significatif pour

I’ensemble des caractéres mesurés mis a part la température du couvert végétal (tableau I11.4).

Tableau 111.4. Carrés moyens de I’analyse de la variance des caractéres physiologiques et
biochimiques.

Source de variation ddl TRE CHL PROL IC TCV
Génotypes 17 [196.88° |127.04  |534.25  |593.95  |[27.51
Parents 11 |241.617 150917 |576.40° |587.09° |33.49"
F, 05 |56.20™ 43.32™ 447.637 | 554.14 18.05"
Parents vs F, 1 408.28" | 283.117 |503.66  |868.58" 9.03™
Erreur 153 |20.71 10.11 34.94 88.75 3.67
CV% 5.50 10.22 33.89 15.45 5.84

TRE= Teneu relative en eau (%), CHL= Contenu en chlorophylle (CCI), PROL= Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire (%),
TCV=Température du couvert végétal (°C), ns ,"= effet non significatif et significatif au seuil de 5%, respectivement.
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Tableau I11.5. Valeurs moyennes des caractéeres physiologiques et biochimiques mesurés chez les parents et chez les F, des six croisements.

Code Génotypes TRE CHL PRO IC TCV
Parents
1 Megress 85.38 36.89 14.06 66.13 31.88
3 Bousselam 81.68 27.15 19.39 64.16 31.28
4 GTAdur 84.51 33.18 24.19 58.24 31.02
6 MBB 73.32 27.98 11.87 70.44 34.70
7 Benimestina 82.62 28.50 9.03 50.31 34.76
9 Ofanto 84.97 30.81 3.94 72.49 31.86
10 MBB/Mexicali 83.33 29.80 28.72 56.44 33.86
12 Bousselam/Adnan-1 85.87 34.64 22.10 69.54 31.88
13 Jordan collection86/Ahlal 78.54 28.79 24,55 56.77 36.16
15 Massara-01//Lahn/Ch12003 81.40 31.73 16.17 56.28 30.44
16 Beliouni 86.30 39.63 12.73 56.50 34.70
18 Ter-1//Mrfl1/Stj2 71.15 34.65 8.34 72.81 32.82
Générations F,
2 Megress/Bousselam 86.54 29.81 17.25 56.89 30.94
5 GTAdur/MBB 84.34 29.26 29.61 45.63 33.62
8 Benimestina/Ofanto 85.92 31.33 11.75 66.03 34.37
11 MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1 86.18 25.30 24.64 53.70 31.54
14 Jordan collection86/Ahlal/3/Massara01//Lahn/Ch12003 80.20 30.10 21.31 63.10 31.58
17 Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2 85.53 30.11 14.28 61.73 32.78
Moy Parents 81,59 31,98 16,26 62,51 32,95
Moy F, 84,79 29,32 19,81 57,85 32,47
Ppdsse, 4.02 2.81 5.22 8.32 1.69

TRE= Teneur relative en eau (%), CHL= Contenu en chlorophylle (CCI), PROL= Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire (%), TCV=Température du couvert végétal (°C).
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111.2.2.1. La teneur relative en eau

Les données du Tableau I11.5 et de la Figure 111.9, indiquent que le parent N°16 (Beliouni)
enregistre la teneur relative en eau la plus importante avec 86.30%, alors que la plus faible
valeur pour cette caracteristique est mesurée chez le parent N°18 (Ter-1//Mrfl/Stj2) avec
71.15%.

Chez les F,, le croisement N°2 (Megress/Bousselam) renferme la teneur relative en eau la
plus importante avec 86.54% alors que la teneur la plus faible est notée chez la lignée N°14
(Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003) avec 80.20% (Tableau I11.5 ; Figure
[11.9). Ceci indique que pour cette caractéristique les F, s’expriment mieux que les parents. Ces
résultats concordent avec ceux de Oulmi, (2010) qui observe que les trois populations F3 de blé
dur présentent une teneur relative en eau supérieure a celle des parents. Rascio (1985),
mentionne que les génotypes qui maintiennent une teneur relative en eau élevee sont les plus

résistants a la sécheresse.

La teneur relative en eau, C’est un paramétre physiologique indicateur de la résistance des
espéces vis-a-vis d’un stress hydrique. Les espéces végétales qui maintiennent des teneurs
foliaires relatives en eau élevées sont considérées comme étant des espéces résistantes a la
sécheresse (Berka et Aid, 2009). Scofield et al., (1988) notent que la diminution de la TRE est
plus rapide chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes. D’aprés Oulmi, (2010)
la sélection pour une teneur relative en eau élevée a contribué a des améliorations du rendement
grain et économique chez les populations F3 Ofanto/Waha et Ofanto/MBB. En termes de
sélection, la recherche d’une teneur relative en eau élevée est désirable. La F, N°2

(Megress/Bousselam) est tout indiqué pour la sélection sur la base de la teneur relative en eau.
111.2.2.2. Le contenu en chlorophylle

Les valeurs moyennes du contenu en chlorophylle varient de 27.15 CCI valeur minimale
mesurée chez le parent N°3 (Bousselam), a 39.63 CCI valeur maximale enregistré chez le
parent N°16 (Beliouni). Ces résultats sont similaires a ceux de Bousba (2012) qui a observé
que la variété Beliouni reste la plus productive de chlorophylle comparée aux autres variétés
locales. Alors que Hannachi (2013) montre que les variétés locales se caractérisent par un

contenu en chlorophylle relativement faible (Tableau I11.5 ; Figure I111.9).
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Les résultats du Tableau I11.5 et de la Figure 111.9, révéelent que chez la F,, le croisement
N°8 (Benimestina/Ofanto) enregistre la valeur moyenne la plus élevée pour la chlorophylle
avec 31.33 CCl alors que la F, N°11 (MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1) produit la quantité
la plus faible en chlorophylle avec 25.30 CCI. Ceci indique que les générations F,, renferment
un faible contenu en chlorophylle suggérant qu’une faible teneur en chlorophylle serait un
facteur d’adaptation aux stress qui caractérisent les milieux semi-arides (Mahdadi et bouzidi,
2013). Les plantes de blé sous stress hydrique réagissent par une baisse de leur teneur en
chlorophylle totale qui peut étre dd a une dilution suite au maintien d’une teneur relative en eau
élevée. Cette baisse est d'autant plus importante que l'intensité du stress est plus accentuée
(Bousha. 2012). Mekliche et al., (2003) rapportent que les différences de chlorophylle
observées chez les génotypes de blé dur (Triticum durum Desf.) sont en fonction de la tolérance

au stress, la stabilité de la chlorophylle est une autre caractéristique qui est utilisée en sélection

pour la tolérance et ’adaptation au stress thermique (Acevedo et al., 1999 ; Bahlouli et al.,
2005).

)

@ Parents
F,

' W Parents

Figure 111.9. Transgressions de la teneur relative en eau et de la chlorophylle chez les F, et leurs parents

1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1,
13=Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrf1/Stj2. 2= Megress/Bousselam,
5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11= MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2, TRE= Teneur relative en eau (%), CHL=
Contenu en chlorophylle (CCI).

111.2.2.3. La teneur en proline

L’accumulation de la proline libre est le cadre du processus d’ajustement osmotique qui est

important pour 1’adaptation au stress cellulaire de nombreuses especes végétales telles que le
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blé (Morgan. 1984). En effet, la teneur en proline est plus élevée en cas de déficit hydrique et,
en particulier, chez les génotypes les plus résistants a la sécheresse (Slama, 2002).

Les résultats du Tableau I11.5 et de la Figure 111.10, révelent que le parent N°10
(MBB/Mexicali) accumule la quantité en proline la plus importante avec une valeur de 28.72
ug par contre le parent N°9 (Ofanto) accumule la plus petite quantité en cet osmo-régulateur
avec 3.94 ng. Chez les générations F,, la plus grande quantité de proline est synthétisée par la
F, N°5 (GTAdur/MBB) avec une valeur de 29.61 pg. Tandis que la F, N°8
(Benimestina/Ofanto) accumule la plus petite quantité de proline avec 11.75 pg. Ces résultats
montrent qu’il existe une différence significative pour cette variable entre les parents et les

générations F».
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Figure 111.10. Transgressions de la teneur en proline chez les F; et leurs parents

1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1,
13= Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrf1/Stj2. 2= Megress/Bousselam,
5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11= MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2.

Selon Wilfred (2005), la capacité d’accumuler la proline chez les plantes est un facteur
variétal et un signe de tolérance au stress hydrique, permettant de garder la turgescence et le
volume cytosolique aussi élevé que possible (Monneveux et Nemmar, 1986 ; Wang et al.,
2003). L’existence chez les céréales d’une variation intra-spécifique pour 1’accumulation de la
proline sous I’effet du déficit hydrique suggére la possibilité d’une sélection, sur la base de ce

caractére, des génotypes qui auront une bonne capacité a survivre et un rendement en grains
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stable en conditions hydriques limitantes (Bergareche et al., 1993). Pour la sélection sur la base
de I’accumulation de la proline la F N°5 (GTAdur/MBB) est tout indiquée.

I11.2.2.4. L’intégrité cellulaire

La valeur moyenne du dommage cellulaire la plus elevée est notée chez le parent N°18
(Ter-1//Mrf1/Stj2) avec un taux de 72.81%, la plus faible est exprimée par le N°7
(Benimestina) avec 50.31%. Parmi les 6 croisements étudiés, la F, N°5 (GTAdur/MBB) semble
la moins affectée sous 1’effet du stress hydrique enregistrant une valeur de dommage cellulaire
la plus faible avec 45.63% alors que la valeur moyenne la plus importante de cette variable est
présente chez la F, N°8 (Benimestina/Ofanto) avec 66.03% (Tableau I11.5 ; Figure 111.11). Ces
valeurs représentent le pourcentage des cellules endommagées sous ’effet du stress. Elles sont
relativement élevées et variables d’un génotype a un autre. Les populations F, apparaissent

moins sensibles au dommage cellulaire que les parents.

Le maintien de I’intégrité des membranes cellulaires en cas de stress hydrique est un des
caractéres universellement reconnus dans I’explication de la tolérance des planes a la
sécheresse. Selon Cornaire et al., (1995) et Lefebvre et al., (2009), parmi les mécanismes qui
peuvent intervenir dans le maintien de la turgescence cellulaire figure la résistance
protoplasmique qui dépende de la capacité des cellules a résister a un dommage mécanique et a
la dénaturation des protéines au niveau membranaire ou cytoplasmique. Reynolds et al., (1994)
trouvent une forte corrélation entre le pourcentage de dégats cellulaires causés par le choc
thermique et la réduction de la productivité des génotypes testes. Ceci suggere que la sélection
sur la base d’un faible dommage cellulaire améliore significativement le rendement grain. De

ce fait, la sélection pour cette caractéristique privilégie la F, N°5 (GTAdur/MBB).
111.2.2.5. La tempeérature du couvert végetal

La température du couvert végétal figure au rang des paramétres biophysiques les plus
utilisés pour la connaissance du statut hydrique de la plante (Kotchi, 2004). La température du
couvert (Tc. Canopy temperature) a été définie comme la température radiométrique mesurée
dans I’infrarouge thermique (IRT) et pour laquelle la végétation est dominante dans le champ

de vue du capteur, ’effet du sol étant minime (Moran, 2000).

Chez les lignées parentales, la température du couvert végétal varie de 30.44°C valeur
minimale mesurée chez le parent N°15 (Massara-01//Lahn/Ch12003) a 36.16°C valeur
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maximale mesurée chez le parent N°13 (Jordan collection86/Ahlal). Alors que chez les
générations F,, c’est la génération N°8 (Benimestina/Ofanto) qui présente la valeur moyenne la
plus élevée pour cette variable avec 34.37°C. Alors que la F, N°2 (Megress/Bousselam)

enregistre la valeur la plus faible avec 30.94°C (Tableau I11.5 ; Figure 111.11).

Les reésultats du Tableau I11.5 et de la Figure 111.11 montrent que les valeurs obtenues sont
relativement élevees et que des différences significatives apparaissent clairement entre les
génotypes etudiés suggeérant la présence d’une variabilité assez importante entre les génotypes
étudiés pour cette caractéristique.

L’enregistrement de hautes températures du couvert végétal chez les différents génotypes
pourrait étre expliqué par Steinmetz et al., (1989) qui montre qu’au niveau des parcelles non
arrosées, la fermeture stomatique provoque I’élévation de la température du couvert végétale
par manque d’échanges gazeux ainsi qu’une baisse de I’évapotranspiration. D’apres Berliner et
al., (1984) et Moran et al., (2000), la température du couvert (Canopy Temperature (CT) est
I’un des premiers indices spectraux IRT utilisé pour I’évaluation de 1’état hydrique de la plante.
Selon Dakheel et al., (1993) la capacité des plantes a maintenir une température foliaire basse
est une indication de leur grande capacité a extraire I’eau du sol et a se rafraichir par
transpiration. Ces variétés maintiennent une activité photosynthétique élevée autorisant un
rendement plus élevé, sous stress terminal. En effet, Wardlaw et Moncor, (1995) trouvent une
corrélation négative entre la température du couvert végétal et le rendement grain chez le blé
dur. Reynolds et al., (1994) suggérent que la température du couvert végétal peut étre un
excellent outil de sélection pour la résistance et a 1’adaptation au stress thermique. Sur cette

base la F, N°2 (Megress/Bousselam) est indiquée pour la sélection.
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Figure 111.11. Transgressions de I’intégrité cellulaire et de la température du couvert végétal chez les

F, et leurs parents

1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1,
13=Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrf1/Stj2. 2= Megress/Bousselam,
5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11= MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17=  Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2, I1C= Intégrité cellulaire (%),
TCV=Température du couvert végétal (°C).

111.3. Analyse des liaisons inter- caractéres

L’¢tude des corrélations entre les différentes variables mesurées indique que chez les
parents la surface foliaire, la durée de la phase végétative, la hauteur de la plante, la longueur
de 1’épi, le nombre d’épis par plante et la teneur relative en eau ne présentent pas de liaisons
significatives avec les autres variables mesurées. Tandis que chez les F,, la surface foliaire est
positivement li¢e avec la longueur de 1’épi (=0.855") et le nombre de grains par épis (r=0.821")
et négativement liée avec la teneur relative en eau (r=-0.813"). (Tableau 111.6, Figure 111.12).
Cela signifie qu’une augmentation de la surface foliaire induit une augmentation de la capacité
photosynthétique pour la synthese des composés carbonés organiques, et par conséquent une
augmentation du nombre de grain par épi. Puisque le nombre de grains que produit une plante
est lié a ses capacités de croissance, en cas de stress provoquant une diminution de la surface
foliaire donc de la photosynthese, la priorité de la plante est de préserver sa capacité a produire
au moins une graine viable. Elle met donc en ceuvre un processus d’avortement des graines qui
ne pourront pas étre remplies faute de ressources suffisantes. D’autre part, la réduction de la
surface foliaire est accompagnée par une augmentation de la teneur relative en eau de la feuille.

Ces resultats sont en accord avec ceux de Bouzerzour et al., (1998b) ; Hioun et al., (2002) et
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Oulmi (2010). En effet, les especes végétales qui maintiennent des teneurs foliaires relatives en
eau elevées sont considérées comme étant des espéces résistantes a la sécheresse (Berka et Aid,
2009). Mais cette stratégie d’évitement d’aprés Bidinger et Witcombe, (1989) peut aussi

diminuer le rendement a cause de la réduction de la capacité photosynthétique.

La teneur relative en eau présente une liaison négative avec la longueur de 1’épi (r=-
0.866°). Cette corrélation est rapportée par Ali Dib et al., (1992) qui suggérent que les
caractéristiques d’un épi court contribuent a une limitation des pertes en eau, et que la présence
sur les glumes et les barbes non seulement de stomates, mais également de lenticelles lui
conférent en effet une conductance épidermique élevée, 4 fois plus importante environ que

celle de la feuille étendard. (Tableau 111.6).
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Figure 111.12. Liaisons entre la surface foliaire et le nombre de grains par épi d’une part et entre la

surface foliaire et la teneur relative en eau de la population F,, d’autre part.
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Tableau I11.6. Corrélations inter-caracteres mesurées chez les générations F, (au-dessus de la diagonale, n-2=4. rs,=0.811 r;,,=0.917) et chez les

parents (au dessous de la diagonale,n-2= 10, rsy,=0.576,r19,=0.708).

Trait | SF DHE |HT BIO LE __ |HI NE NGE  [PMG |PE RDT |TRE |PROL |CHL |IC TCV
SF 1.000 [-0.611™ [-0.105™ [-0.461™ [0.855 [0.782™ [-0.410™ |0.821° |-0.302™ [0.522™ |0.666™ [-0.813" [0.258™ [0.005™ [0.178™ [-0.411™
DHE [-0.458™ [1.000 [0.701™ [0.876" |[-0.365™ [-0.921" [0.854° [-0.658™ [-0.500™ [0.053™ [-0.661™ [0.111™ [0.332™ [-0.053™ [-0.510™ [ 0.369™
HT [-0.141™ [-0.255™ [1.000 [0.872° [0.197™ [-0.555™ [0.877° [-0.134™ [-0.733™ [0.699™ [-0.063™ [-0.249™ [0.558™ [-0.522™ [-0.440™ [-0.161™
BIO [-0.292™[0.303™ [0.219™ [1.000 [-0.094™ [-0.864" [0.974" [-0.536™ [-0.635™ [0.434™ [-0.510™ [-0.039™ [0.192™ [-0.185™ [-0.231™ [0.130™
LE [0.237™ [0.128™ [0.237™ [-0.167™ [1.000 [0.537™ [-0.134™ [0.781™ [-0.615™ [0.789™ [0.559™ [-0.866" |0.208™ [-0.070™ [0.299™ [-0.166™
HI 0.476™ [-0.314™ [0.105™ [-0.019™ [0.414™ [1.000 |[-0.849" [0.866° [0.286™ [0.070™ [0.817° [-0.305™ [0.024™ [-0.079™ [0.246™ [-0.323™
NE |0.076™ |-0.012" [0.093™ |0.230™ [0.175™ |0.284"™ |1.000 -0.575™ [-0.593™ [0.430™ [-0.501™ |-0.060™ [0.238™ |-0.193™ [-0.294™ |-0.048"™
NGE |0.241™ |-0.025™ |0.335™ [0.652° [0.332"™ [0.492™ |0.040™ [1.000 |[-0.127™ [0.429™ |0.905" |-0.496" |0.332™ |-0.335™ |0.068™ |[-0.220"™
PMG |-0.147™ |-0.018™ [0.365™ |0.240™ |-0.278™ |0.341™ [-0.077™ |0.145™ [1.000 |[-0.749"™ [0.104™ |0.756™ |-0.431™ |0.004™ {0.115™ |-0.156"
PE  |0.049™ [-0.011™ [0.300™ |0.798™ |0.064™ |0.576™ |0.334™ |0.835~ |0.426™ |1.000 |0.382™ |-0.681™ |0.319™ [-0.391™ |0.092™ |-0.383™
RDT |0.097™ |-0.070™ |0.373™ [0.712" |0.063"™ |0.619° |0.164™ |0.856  |0.554™ [0.969~ |1.000 |-0.217™|0.380™ |-0.626" |-0.085™ |-0.498"™
TRE |0.427™ |0.120™ |-0.373"™ |-0.548™ | 0.064™ [-0.035™ |-0.349™ |-0.380"™ |0.048™ |-0.489™ |-0.373™ |1.000 |-0.281"™ |-0.220™ |-0.157" |0.125™
PROL {0.207™ |-0.015" |-0.460™ |-0.554" [0.023™ |-0.365" |-0.177™ |-0.477™ |-0.509™ |-0.692" |-0.720"" |0.219™ |[1.000 |-0.583"™ |-0.871" |-0.170
CHL |0.221™ [0.344™ |0.280™ [0.247™ [0.206™ |-0.198™ |0.259™ |0.104™ |0.110™ [0.060™ |0.056™ [0.347™ |-0.140™ [1.000 |0.523™ [0.450™
IC -0.006"™ |0.148™ |0.019™ |0.751 |-0.372™|0.183™ |0.033™ |0.590" |0.509™ |0.720™ |0.719” |-0.340™ [-0.388™ [0.113™ |1.000 |0.067™
TCV |-0.322™[0.179™ [-0.101™ [0.095™ [-0.105™ [-0.207™ [ 0.419™ [-0.133™ [-0.391™ [-0.021™ [-0.141™ [-0.292™ [0.008™ [-0.165™ [-0.293™ |1.000

SF = Surface foliaire de la feuille étendard, DHE = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, BIO = Biomasse aérienne, HI = Indice de récolte, LE = Longueur de 1’épi, NE =
Nombre d’épis par plante, NGE = Nombr de grains par épi, RDT = Rendement grain par plante, PMG = Poids de mille grains, PE = Poids des épis, TRE= Teneur relative en eau (%), CHL=
Contenu en chlorophylle (CCI), PROL= Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire (%), TCV=Température du couvert végétal (°C), ns, *, " : corrélation non significative, significative au

seuil de 5% et 1% respectivement.
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On trouve en F;, que la hauteur est positivement corrélée avec le nombre d’épis par plante
(r=0.877") ce qui indique que les génotypes courts sont les moins productifs d’épis. En effet,
un génotype relativement haut émet plus d’épis. Toutefois, une paille relativement haute
devient une caracteristique desirable sous stress hydrique. Ces résultats différents de ceux
obtenus par Bouzerzour et Hafsi, (1993) et Hamada (2002) qui ont montré que les variétés a

paille courte produisent mieux que celles a paille haute en zone semi-aride (Tableau 111.6).

La durée de la phase végétative (r=0.876") affiche une liaison positive avec la biomasse.
Ces résultats indiquent que les F; relativement tardives sont les plus productives de matiére
séche a maturité, suggérant que durant cette campagne difficile les génotypes précoces qui se
caractérisent par une croissance élevée en début de cycle n’ont pas recu en hiver les quantités
d’eau nécessaire pour produire une biomasse aérienne appréciable. Blum (1996) souligne
qu’une longue durée de croissance est associée avec une biomasse élevée et que les génotypes
tardifs ont une productivité potentielle supérieure. Cette variable est liée positivement au
nombre d’épis par plante (r=0.854"), ce qui confirme que les lignées tardives réussissent &

produire plus d’épis que les lignées précoces (Tableau 111.6).

Chez les parents la biomasse aérienne est positivement corrélée avec le nombre de grains
par épi (r=0.652"), le poids des épis par plante (r=0.798"") et le rendement grain (r=0.712"")
(Tableau I11.6 ; Figure 111.13). Cela suggére que la sélection sur la base de la biomasse et du
poids des épis ameliore significativement le rendement grain, ceci corrobore avec 1’étude de
Fellahi (2013) qui trouve que ces liaisons indiquent qu’un haut rendement est la résultante
d’une répartition équilibrée de la matiére seche accumulée entre les parties grain et paille,
débouchant sur la production d’un nombre élevé de grains par plante qui se manifeste surtout
chez les génotypes réussissant une bonne fertilité épi. Laala et al., (2009) montrent que la
sélection sur la base de la biomasse, du poids des épis et de leur combinaison sous forme d’un

indice aboutit a des effets positifs sur le rendement grain de la descendance.
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Figure 111.13. Liaisons entre la biomasse et le poids des épis d’une part et entre la biomasse et le

rendement grain des parents, d’autre part.

Cependant, la biomasse aérienne est positivement corrélée chez les F, avec le nombre
d’épis par plante (r=0.974") et la hauteur de la plante (r=0.872") (Tableau I11.6 ; Figure
I11.14), il apparait clairement que la biomasse aérienne est largement déterminée par le nombre
d’épis et la hauteur, suggérant que plus la plante est haute plus elle offre des compartiments
pour emmagasiner de la matiere seche et donc une biomasse importante. Bouzerzour et al.,
(1996) mentionnent que la biomasse est conditionnée par la hauteur de la paille en année
séche. Benmahammed (2005), montre qu’une biomasse aérienne élevée est donc issue d’une
contribution importante du nombre d’épis/m?. Cette contribution explique, en partie, la
contribution de la biomasse aérienne au rendement en grains. En effet une biomasse qui
émerge suite a la contribution concomitante de la hauteur de paille et du nombre d’épis/m2 est
indicatrice d’une meilleure stabilité de la production (Benmahammed et al., 2003). Hannachi
(2013) suggeére aussi que la sélection sur la base du nombre d’épis devrait étre efficace dans

I’1dentification des lignées possédant la capacité de produire une biomasse aérienne élevée.

Les résultats de la présente étude différent de ceux obtenus par ces auteurs, par ce qu’il est
remarquable que la F, N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2) qui accumule le plus de la matiére
séche et posséde le nombre d’épis par plante le plus élevé, a obtenu le rendement grain le plus
faible, donc dans ce cas, le choix de la biomasse comme critére de sélection ne permet pas

d’engendrer des améliorations du rendement.

La biomasse est négativement corrélée avec I’indice de récolte (r=-0.864"), (Tableau

I11.6). Ces résultats corroborent avec ceux de Mazouz (2006) et Laala (2010) qui mentionnent
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qu’une biomasse aérienne €levée est souvent associé¢e négativement avec I’indice de récolte,
d’ou la contribution négative de ce caractere via 1’indice de récolte. Chez les génotypes d’orge
étudiés par Bouzerzour et al., (1998a), I’augmentation de 1’indice de récolte se fait, en général,
au détriment de la biomasse aérienne. Ces auteurs mentionnent aussi que I’utilisation de
I’indice de récolte risque donc de réduire la biomasse aérienne chez les génotypes
sélectionnés. De ce fait les génotypes qui possedent la capacité de produire moins de paille et
de biomasse réussissent a faire une bonne répartition de la biomasse produite entre le grain et

la paille.
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Figure 111.14. Liaisons entre la biomasse et le nombre d’épis par plante d’une part et entre la biomasse

et la hauteur des F,, d’autre part.

Chez les F, comme chez les parents le rendement est corrélée positivement a I’indice de
récolte (r=0.817", r=0.619  respectivement) et au nombre de grains par épi (r=0.905, r=
0.856  respectivement) (Tableau 111.6 ; Figure 111.15 ; Figure 111.16), suggérant qu’une bonne
fertilité épi contribue a un haut rendement et que chez les parents le rendement grain est
largement déterminé par le nombre de grains par épi et le poids des épis (r=0.969""). Grignac
(1981), note que les valeurs optimales de grains par épi permettant I’obtention des rendements
les plus élevés, en zone méditerranéenne. Plusieurs travaux ont rapporté une forte corrélation
entre le rendement grain et le nombre de grain par épi (Bouzerzour et Benmahammed, 1991 ;
Amin et al., 1992 ; Bouzerzour et Benmahammed, 1995 ; Benmahammed, 1995).
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Figure 111.15. Liaisons entre le rendement grain et I’indice de récolte d’une part et entre le rendement

grain et le nombre de grains par épi des parents, d’autre part.
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Figure 111.16. Liaisons entre le rendement grain et ’indice de récolte d’une part et entre le rendement

grain et le nombre de grains par épi des F,, d’autre part.

Cependant le poids de mille grains n’affiche pas de liaison significative avec le
rendement. Ces résultats sont en accord avec ceux de Erchidi et al., (2000) qui trouvent que le
poids du grain n’a pas eu un effet significatif sur le rendement grain (r = 0.11) chez le blé dur.
Ainsi, le rendement grain du blé est plus lié a la fertilité de 1’épi qu’a la taille du grain (Blum
et Pnuel, 1990 ; Debaeke et al., 1996).

La présence d’une corrélation négative entre 1’accumulation de la proline et le dommage
cellulaire en F, (r=-0.871") pourrait s’expliqué par le role de la proline dans la protection des
membranes cellulaires. Alors que chez les parents cette variable est liée négativement avec le

poids de 1’épi (r=-0.692*) et le rendement grain (r=-0.720**) (Tableau I11.6). Ce résultat
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indique qu’une lignée qui renferme une grande quantité de proline ne donne nécessairement
pas un rendement élevé. En effet, I’accumulation de la proline semble beaucoup plus destinée
a la tolérance au stress mais elle n’est pas en mesure d’avoir un apport avec 1’expression du
rendement dans les zones semi-arides. D’autre part, Slama (2002) a trouvé que la variété qui
accumule plus de proline dans ses différents organes et en particulier au niveau de la barbe et
de la feuille drapeau en conditions de déficit hydrique, donne le rendement le plus élevé et
présente la capacité de remplissage de grains la plus importante.

L’intégrité cellulaire chez les parents est corrélée positivement avec la biomasse aérienne
(r=0.751""), le nombre de grains par épi (r=0.590"), le poids des épis (r=0.720") et le
rendement grain (r=0.719"") (Tableau 111.6). Cette liaison indique que les génotypes fortement
endommagés par le stress thermique sont ceux qui sous-valorisent la biomasse produite sous
forme de grains et que I’intégrité cellulaire est souvent associée a la réduction du rendement
grain sous stress. Ces résultats concordent avec ceux réalisé par Fellah et al., (2002) qui
trouvent une relation négative entre I’adaptation, mesurée par la tolérance au stress calorique
et le rendement en grains. Les variétés sensibles produisent plus en présence de stress
comparativement aux variétés tolérantes. Les génotypes trés productifs souffrent une plus
grande réduction du rendement sous stress hydrique comparativement aux génotypes au
rendement modéré (Menad et al., 2011). L’étude des corrélations réalisée par Oulmi (2010)
indigue le peu de liaisons entre la tolérance des stress et les performances de rendements grain

et économique.

La température du couvert végétal et le contenu en chlorophylle restent indépendantes des
variables mesurées que se soit chez les F, que chez les parents ceci n’exclue pas leurs intéréts,

qui semblent étre le plus lié a la résistance aux stress abiotiques.
I11.4. Caractérisation des génotypes

L’étude des valeurs moyennes, en pourcent de la valeur maximale permet de faire une
caractérisation des six générations F, étudiées. Ces résultats montrent que le croisement le plus
intéressant est Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003 qui se distingue par
des valeurs moyennes élevées pour plusieurs caractéres, dont la surface foliaire, la longueur de
I’épi, I’indice de récolte, le nombre de grains par épi et le poids des épis par plante(Tableau

[11.3 ; Tableau I11.5 ; Figure 111.17). Les résultats de cette figure confirment les difficultés de
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trouver une population F, qui se distingue par des valeurs élevées pour I’ensemble des

variables mesurées.

Peu de différences apparaissent, en moyenne, entre les six croisements étudiés pour la
durée de la phase végetative, la teneur relative en eau, le nombre d’épis par plante, la
chlorophylle et la température du couvert végetal. Tandis que la proline montre la plus grande
variabilité entre les différentes générations F, suivie par le nombre de grain par épi et la
surface de la feuille étendard (Figure I11.17). Cette variabilit¢é mérite d’étre exploitée en

sélection pour améliorer le rendement du blé dur dans les zones a forte variabilité climatique.

SF — Megress/Bousselam
Tey 10500 pHE
< A95,007

——GTAdur/MBB

- Benimestina/ Ofanto

= \bb/Mexicali/ Bousselam
Adnan-1

Jordan collection86/Ahlal
/Massara-01//Lahn/Ch12003

Beliouni/Ter-1//Mrf1/Stj2

PMG

Figure 111.17. Valeurs moyennes, en pourcent de la valeur maximale, des variables mesurés chez les

SixX croisements.

SF = Surface foliaire de la feuille étendard, DHE = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, BIO = Biomasse
aérienne, HI = Indice de récolte, LE = Longueur de I’épi, NE = Nombre d’épis par plante, NGE = Nombre de grains par épi,
RDT = Rendement grain par plante, PMG = Poids de mille grains, PE = Poids des épis, TRE= Teneur relative en eau (%),
CHL= Contenu en chlorophylle (CCIl), PROL= Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire (%), TCV=Température du
couvert végétal (°C).

IIL.5. L’analyse en composantes principales
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Pour mieux visualiser les relations existantes entre les réponses génotypiques pour les
différentes variables mesurées, nous avons eu recours a I’analyse en composantes principales.
L’analyse en composantes principales (ACP) présente 1’avantage de caractériser un génotype
donné par une valeur numérique, liée a un axe donng, représentant un ensemble de caractéres
qui sont spécifiques a ce genotype. Ces valeurs numériques peuvent étre prises comme étant
un indice intégrateur de plusieurs caractéristiques des génotypes étudiés (Oosterom et al,.
1993). Les correlations des valeurs des variables mesurées avec les premiers axes principaux
(axe 1 et 2) et (axe 1 et 3) de I’analyse en composantes principales sont représentées en

Figure 111.18 et 111.19 respectivement (Tableau I11.7).

Les trois premiers axes (axe 1,2 et 3) de I’ACP expliquent 31.74%, 14.74% et 13.94%

respectivement, soit 60,42% de la variation incluse dans les données soumises a I’analyse.

L’étude des corrélations avec les axes principaux montre que la hauteur de la plante, le
nombre de grains par épi, le poids des épis et le rendement grain par plante sont liés
positivement a 1’axe 1. Le long de cet axe s’opposent les génotypes N°2 (Megress/Bousselam),
N°8 (Benimestina/Ofanto), N°11 (MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1) et N°14 (Jordan
collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003) aux génotypes N°3 (Bousselam), N°4 (GTA
dur),N°7(Benimestina), N°10 (MBB/Mexicali) et N°12 (Bousselam/Adnan-1). (Figure 111.18 ;
Tableau I11.7).

L’axe 2 présente une corrélation positive avec la durée de la phase végétative, la biomasse
aérienne a maturité et la température du couvert végétal. Alors que la surface foliaire, 1’indice
de récolte et la teneur relative en eau sont négativement corrélés a cet axe. Les génotypes N°6
(MBB), N°16 (Beliouni), N°17 (Beliouni/Ter-1//Mrf1/Stj2) et N°18 (Ter-1//Mrf1/Stj2) sont
bien représentés par 1’axe 2 et qui s’opposent aux génotypes N°1 (Megress) et N°15 (Massara-
01//Lahn/Ch12003), (Figure 111.18 ; Tableau I11.7).
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Figure 111.18. Corrélation des caractéres mesurés et des génotypes avec les axes principaux 1 et 2.

SF = Surface foliaire de la feuille étendard, DHE = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, BIO =
Biomasse aérienne, HI = Indice de récolte, LE = Longueur de 1’épi, NE = Nombre d’épis par plante, NGE = Nombre de
grains par épi, RDT = Rendement grain par plante, PMG = Poids de mille grains, PE = Poids des épis, TRE= Teneur
relative en eau (%), CHL= Contenu en chlorophylle (CCI), PROL= Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire (%),
TCV=Température du couvert végétal (°C). 1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9=
Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1, 13= Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003,
16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrfl/Stj2. 2= Megress/Bousselam, 5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/ Ofanto, 11=
MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-

UIMIFL/St2

La longueur de I’épi, le nombre d’épis par plante et la proline sont représentés
positivement par I’axe 3, a ce méme axe sont négativement corrélés le poids de 1000 grains, la
chlorophylle et I’intégrité cellulaire. N°13 (Jordan collection86/Ahlal) et N°5 (GTAdur/MBB)
s’opposent le long de I’axe 3 au génotype N°9 (Ofanto). (Figure 111.19 ; Tableau 111.7)
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Figure 111.19. Corrélation des caractéres mesurés et des génotypes avec les axes principaux 1 et 3.

SF = Surface foliaire de la feuille étendard. DHE = Durée de la phase végétative. HT = Hauteur de la plante. BIO =
Biomasse aérienne. HI = Indice de récolte. LE = Longueur de 1’épi. NE = Nombre d’épis par plante. NGE = Nombre de
grains par épi. RDT = Rendement grain par plante. PMG = Poids de mille grains. PE = Poids des épis, TRE= Teneur
relative en eau (%), CHL= Contenu en chlorophylle (CCI), PROL= Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire (%),
TCV=Température du couvert végétal (°C). 1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6= MBB, 7= Benimestina, 9=
Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1, 13= Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-01//Lahn/Ch12003,
16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrfl/Stj2. 2= Megress/Bousselam, 5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/ Ofanto, 11=
MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-
1/IMrf1/stj2

Cette répartition des variables selon les trois axes permet de caractériser les génotypes
étudiés et de faire des groupages des individus qui se ressemblent plus au moins sur la base
d’une ou de plusieurs des variables mesurées. L information apportée par I’axe 1 indique que
N°2 (Megress/Bousselam), N°8 (Benimestina/Ofanto), N°11 (MBB/Mexicali//Bousselam/
Adnan-1) et N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003) se caractérisent
par des valeurs élevées pour la hauteur de la plante, le nombre de grains par épi, le poids des

épis par plante et le rendement grain par plante.
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Tableau I11.7. Coefficients de corrélation des variables et coordonnées des génotypes sur les axes
principaux de I’analyse en composantes principales.

Coefficients de corrélation entre les variables et les axes principaux de ’analyse en composantes

principales

Variables Axe 1 Axe 2 Axe 3
SF -0.049 -0.525 -0.071
DHE -0.094 0.392 0.028

HT 0.310 0.107 0.199
BIO 0.335 0.350 0.045
LE 0.211 -0.219 0.308
HI 0.298 -0.348 -0.068
NE 0.215 0.242 0.286
NGE 0.383 -0.127 -0.003
PMG 0.216 0.009 -0.343
PE 0.430 0.084 -0.029
RDT 0.430 -0.026 -0.059
TRE -0.026 -0.197 0.108

Chl -0.112 0.059 -0.224
Pro -0.087 -0.159 0.489
IC 0.059 0.078 -0.571
Tev -0.110 0.334 0.150

Coordonnées des génotypes sur

les axes principaux de ’analyse en composantes principales

Génotypes Axel Axe2 Axe3
1 -0.814 -1.737 -1.213
2 1.586 -0.699 -0.394
3 -2.612 -0.316 -1.028
4 -2.144 -1.104 0.355
5 1.643 0.924 2.881
6 0.940 2.246 -1.332
7 -2.885 0.851 0.747
8 1.555 -0.089 -1.013
9 2.200 -1.335 -3.201
10 -3.590 -0.945 0.650
11 3.281 -0.538 1.718
12 -2.740 0.757 -0.831
13 -1.608 -0.457 2.066
14 3.302 -1.626 0.878
15 0.445 -2.635 0.436
16 -1.658 1.814 0.007
17 1.841 2.614 0.988
18 1.257 2.273 -1.714

SF = Surface foliaire de la feuille étendard. DHE = Durée de la phase végétative. HT = Hauteur de la plante. BIO = Biomasse aérienne. HI =
Indice de récolte. LE = Longueur de 1’épi. NE = Nombre d’épis par plante. NGE = Nombre de grains par épi. RDT = Rendement grain par
plante. PMG = Poids de mille grains. PE = Poids des épis, TRE= Teneur relative en eau (%), CHL= Contenu en chlorophylle (CCl), PROL=
Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire (%), TCV=Température du couvert végétal (°C). 1= Megress, 3= Bousselam, 4= GTAdur, 6=
MBB, 7= Benimestina, 9= Ofanto, 10= MBB/Mexicali, 12= Bousselam/Adnan-1, 13= Jordan collection86/Ahlal, 15= Massara-
01//Lahn/Ch12003, 16= Beliouni, 18= Ter-1//Mrfl/Stj2. 2= Megress/Bousselam, 5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11=
MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14=Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2.
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L’axe 1 est donc indicateur de la productivité des génotypes. Sur les axes 1 et 2 la capacité
de production des génotypes N°2 (Megress/Bousselam), N°8 (Benimestina/Ofanto), N°11
(MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1) et N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-
01//Lahn/Ch12003) est due a une courte phase végeétative associée a une bonne fertilité épi, un
poids des éepis élevé, une paille haute, une biomasse aérienne relativement importante, un
meilleur indice de récolte, des ¢épis longs, nombre d’épis élevé, poids de 1000 grains
important, une surface foliaire large, avec une faible teneur en eau, en proline et en
chlorophylle, ces génotypes présentent un dommage cellulaire élevé mais ils gardent des
basses températures de leur couvert végétal. Par contre les génotypes N°3 (Bousselam), N°4
(GTAdur), N°7(Benimestina), N°10 (MBB/Mexicali) et N°12 (Bousselam/Adnan-1)

s’opposent au comportement des génotypes précédents. (Figure 111.18 ; Tableau 111.7)

L’axe 2 représente les caractéres d’adaptation, les génotypes N°6 (MBB), N°16
(Beliouni), N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2) et N°18 (Ter-1//Mrf1/Stj2) se caractérisent par
une longue durée végétative, une biomasse aérienne importante, un faible indice de récolte,
une surface foliaire réduite, une température du couvert végétal élevée et une faible teneur
relative en eau, ces caractéristiques ont conduit a une faible productivité. Alors que, les
génotypes N°1(Megress) et N°15 (Massara-01//Lahn/Ch12003) se caractérisent par des

valeurs opposées. (Figure 111.18 ; Tableau 111.7)

L’axe 3 est indicateur de la tolérance des génotypes aux stress abiotiques. Les génotypes
N°13 (Jordan collection86/Ahlal) et N°5 (GTAdur/MBB) présentent une teneur élevée en
proline, un faible contenu en chlorophylle, des épis longs, un nombre important d’épis, peu de
dommage cellulaire, ces caractéristiques font diminuer le poids de 1000 grains et la
productivité. A I’inverse, le génotype N°9 (Ofanto) se caractérise par des valeurs opposées,
ceci lui confére la capacité d’avoir une bonne productivité comparativement aux autres parents

qui ont tendance a donner un faible rendement grain (Figure 111.19 ; Tableau 111.7).

Ces résultats suggeérent que le comportement des générations F, et leurs parents est
complétement différent. La sélection pour la productivité privilégie les F, N°2
(Megress/Bousselam), N°8 (Benimestina/Ofanto), N°11(MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1)
et N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003), celle pour la tolérance
privilégie la F, N°5 (GTAdur/MBB). Par contre, la F, N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrfl/Stj2)
présente un comportement identique a celui de ses deux parents, et il est privilégié par la

sélection pour I’adaptation.
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En sélection, le génotype performant est désirable, il I’est encore micux s’il tolére les
stress abiotiques. En revanche, la présente étude montre que la productivité, I’adaptation et la
tolérance aux stress abiotiques ne sont pas corrélées entre elles. Donc, la sélection sur la base
de I'une de ces caractéristiques ne conduit pas a I’identification de génotypes qui se

caractérisent par des valeurs désirables pour les autres caractéristiques.

111.6. Analyse genétique

111.6.1. Estimation des coefficients de la variabilité phénotypique et génotypique, de

I’héritabilité et le gain génétique en termes pourcentage de moyenne

Avant de passer a 1’acte de sélection, on se pose souvent la question de savoir quelle est la
part, dans les différences observées entre individus soumis a la sélection, dite variabilité

phénotypique, qui revient au genotype et celle qui est due a la variation environnementale ?

Le concept d’héritabilité a été introduit pour répondre a cette question. L'héritabilité au
sens large représente la part de la variabilité génétique (o%c) par rapport a la variabilité
phénotypique totale (c%). Bhateria et al., (2006) mentionnent que le degré de I’héritabilité
dont les valeurs sont supérieures a 0.5 est classé comme éleve ; il est moyen pour des valeurs
situées entre 0.30 et 0.50 et il est faible pour des valeurs inferieures a 0.30. La sélection simple
par plant au cours des générations précoces est plus efficace pour les caractéres a héritabilité
élevee.

Tableau 111.8. Estimation des coefficients de la variabilité phénotypique et génotypique, de
I’héritabilité et le gain génétique en termes de pourcentages de moyenne.

Variables CVp CVs h%g GAM
SF 31.92 30.36 90.47 59.49
DHE 1.47 00.00 -14.77 -0.45
HT 10.95 10.37 89.71 20.24
LE 11.78 9.99 71.90 17.45
NGE 30.69 25.77 70.53 4458
PMG 15.72 00.00 -10.16 -3.29
PROL 53.08 50.09 89.04 97.36
IC 24.69 21.88 78.53 39.94
TCV 8.18 6.55 64.01 10.79

SF = Surface foliaire de la feuille étendard, DHE = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, LE = Longueur de I’épi, NGE
= Nombre de grains par épi, PMG = Poids de mille grains, PROL= Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire (%), TCV=Température

du couvert végétal (°C).
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Le coefficient de la variation phénotypique varie selon les caracteres, entre 1.47% pour la
durée de la phase végétative et 53.08% pour la proline. Les autres caractéres présentent des
coefficients de variation phénotypiques moyens mis a part la durée de la phase végétative et la

température du couvert vegétal qui enregistrent une variabilité faible (Tableau I11.8).

Les coefficients de variation génotypiques sont Iégerement inferieurs aux coefficients de
variation phénotypiques pour I’ensemble de caractéres mesurés. Ceci s’explique par le fait que
la variance phénotypique ne différent, dans ce cas, de la variance génotypique que par la
résiduelle. Le CVg de la durée de la phase végétative et le poids de 1000 grains est nulle,
mettant en évidence que toute la variabilité de ces deux caractéres est d’origine
environnementale. Pour les autres caracteres, les coefficients de variation génotypiques sont
faibles a élevés, la proline présente un coefficient de variation génotypique le plus élevé
(50.09%), la surface foliaire (30.36%), le nombre de grain par épi (25.77%), I’intégrité
cellulaire (21.88%), la hauteur (10.37%), la longueur de 1’épi (9.99%), la température du
couvert végétal (6.55%). (Tableau 111.8).

La décomposition des coefficients de variation génotypique et phénotypique entre les
générations F, (Tableau IIL.9 et II1.10) montre qu’il existe une différence significative entre
ces deux coefficients pour I’ensemble des caracteéres étudiés hormis la surface foliaire pour
laquelle la F, N°2 (Megress/Bousselam) présente la meilleure valeur avec 30,86% de variation
génotypique, et la hauteur pour laquelle La F, N°5 (GTAdur/MBB) enregistre la variation la
plus importante avec 12,54% mettant en relief la faible influence de 1’environnement sur

I’expression de ces deux variables chez les différents croisements F.

L’héritabilité¢ de la durée de la phase végétative et le poids de 1000 grains est nulle
comparée a celle d’autres caracteres comme la surface foliaire (90.47%), la hauteur (89.71%),
la proline (89.04%), I’intégrité cellulaire (78.53%), la longueur de 1’épi (71.90%), le nombre
de grain par épi (70.53%) et la température du couvert végétal (64.01%). Ces fortes valeurs de
I’héritabilité au sens large montrent qu’une grande partie de la variabilité observée chez les
caractéres concernés est d’origine génétique. Si un caractére est fortement héritable, cela veut
dire qu’il est stable dans différents environnement, et qu’il constitue donc un caractere
intéressant pour la sélection. L’héritabilité est un indicateur pour prédire la réponse a la
sélection : plus un caractére est héritable et plus la sélection est efficace et rapide pour faire
évoluer la moyenne de la population (Benmahammed, 1995 ; Nouri, 2011). Cependant, le
nombre de grains par epis qui présente une correlation significative avec le rendement grain et
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une forte héritabilité pourrait étre utilisée en sélection a fin d’améliorer le rendement (Tableau

11.8).

La décomposition de 1’héritabilité aux sens large entre les F, des six croisements (Tableau
I1.11) indique que I’héritabilité de la surface foliaire est eélevée chez toutes les F, prenant une
valeur maximale chez la F, N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003)
avec 94.39%. En est de méme pour la hauteur et la proline dont la meilleure valeur de
I’héritabilité au sens large pour la hauteur est enregistrée par la F, N°5 (GTAdur/MBB) avec
une valeur de 93,21%, celle de la proline est notée chez la F, N°l11
(MBB/Mexicali//Bousselam /Adnan-1) avec une valeur de 89,52%. Ces fortes valeurs de
I’héritabilité au sens large confirment que ces caracteres dépendent en grande partie du facteur

génétique.

L’héritabilité de la température du couvert végétal est moyenne a élevée avec une valeur
maximale chez la F, N°11 (MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1) avec 67,17%. Ces résultats
concordent avec ceux de Oulmi (2010) qui a enregistré des valeurs élevées de 1’héritabilité au
sens large chez deux populations F3 de blé dur. Alors que celle du nombre de grain par épi et
de Dintégrité cellulaire est faible a élevée prenant une valeur maximale chez N°8
(Benimestina/Ofanto) pour le NGE avec 76,57%, et chez N°5 (GTAdur/MBB) pour I’intégrité
cellulaire avec 85,96% (Tableau I11.8).

Une héritabilité nulle a été observée pour la durée de la phase végétative chez I’ensemble
des F,. De méme, pour le poids de 1000 grains a 1’exception de la F, N° 11(MBB
/Mexicali//Bousselam/Adnan-1) qui présente une héritabilitté moyenne de 47,43%. Plus les
génotypes sont sensibles a la variation du milieu, plus le coefficient d’héritabilité est
surestimé, par ce que la variance génétique contient une grande part de la variance
d’interaction qui est purement environnementale et ne renseigne en rien sur les possibilités

géneétiques des lignées sous selection (Benmahammed et al., 2003).

Le gain génétique en termes de pourcentage de moyenne est élevé pour la proline
(97.36%), la surface foliaire (59.49%), le nombre de grain par épi (44.58%), I’intégrité
cellulaire (39.94%), la hauteur (20.24%), il est modéré pour la longueur de 1’épi (17.45%) et la
température du couvert végétal (10.79%) et il est nulle pour la durée de la phase vegétative et
le poids de 1000 grains (Tableau 111.8).
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La décomposition des valeurs du gain génétique en termes de pourcentage de moyenne
entre les F, des six croisements (tableau 111.12) montre que la meilleure valeur pour la surface
foliaire est donnée par la F, du croisement N°14 (Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-
01//Lahn/Ch12003) avec 61,50%, celle de la proline et de la longueur de 1’épi sont notées chez
N°17 (Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2) avec 102,78% et 19,46 % respectivement, celle du nombre
de grains par épi est enregistre chez N° 8 (Benimestina/Ofanto) avec 51,89%. Tandis que la F;
du croisement N°11(MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1) prend les meilleures valeurs pour le
poids de 1000 grains avec 21,80% et la température du couvert végétal avec 12,20%. Le gain
génétique de I’intégrité cellulaire et de la hauteur est important chez la F, du croisement N°5
(GTAdur/MBB) avec des valeurs de 68,54% et 24,93% respectivement. Un gain génétique
nulle a été observé pour la durée de la phase végétative chez toutes les F, des six croisements
étudiés.

Tableau 111.9. Valeurs du coefficient de variation phénotypique des différents caractéres mesurés chez
les F..

Croisement SF DHE | HT LE NGE |PMG |PROL |IC TCV
2 3242 000 (565 |7.89 |17.68 |6.00 |51.66 |2576 |6.46
5 2240 | 0.00 (1299 |956 |27.46 |11.44 |2253 |38.71 |6.88
8 28.05 (000 |864 |7.00 |32.89 |12.84 |4532 |8.01 |6.01
11 20.62 | 0.00 |[933 |452 |20.22 |2231 |4362 |27.72 |8.82
14 31.63 | 0.00 |8.72 11.00 | 26.88 | 7.35 |46.59 |10.90 |8.04
17 21.83 | 0.00 |7.89 12.80 |19.30 | 12.95 |59.83 | 17.96 |7.16

SF = Surface foliaire de la feuille étendard. DHE = Durée de la phase végétative. HT = Hauteur de la plante. LE = Longueur de
1’épi. NGE = Nombre de grains par épi. PMG = Poids de mille grains. PROL= Teneur en proline (ug). IC= Intégrité cellulaire
(%). TCV=Température du couvert végétal (°C). 2= Megress/Bousselam. 5= GTAdur/MBB. 8= Benimestina/ Ofanto. 11=
MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14= Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-
1/IMrfl/ Stj 2.

Tableau I11.10. Valeurs du coefficient de variation génotypique des différents caractéres mesurés chez
les F» des six croisements.

Croisement SF DHE | HT LE NGE | PMG PROL | IC TCV
2 30,86 | 0.00 [4,21 |4,00 0.00 |0.00 47,56 | 22,98 | 3,90
5 19,85 | 0.00 |12554 | 7,07 21,11 | 0.00 19,23 | 35,89 | 4,99
8 26,08 | 0.00 |7,72 | 3,06 28,78 | 0.00 34,31 | 0.00 |3,82
11 18,09 | 0.00 |8,71 |0.00 14,23 | 15,36 | 41,27 | 24,83 | 7,23
14 30,73 | 0.00 |8,00 |9,56 23,17 | 0.00 43,63 | 2,97 6,26
17 1796 |0.00 |7,16 |10,99 |0.00 |0.00 54,63 | 14,42 | 5,26

SF = Surface foliaire de la feuille étendard, DHE = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, LE = Longueur de
I’épi, NGE = Nombre de grains par épi, PMG = Poids de mille grains, PROL= Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire
(%), TCV=Température du couvert végétal (°C), 2= Megress/Bousselam, 5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11=
MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14= Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-
1//Mrfl/ Stj2.
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Tableau I11.11. Valeurs de I’héritabilité au sens large des différents caractéres mesurés chez les F; des

SiX croisements.

Croisement Sk DHE | HT LE NGE | PMG PROL | IC TCV
2 90,61 | 0.00 |95569 |2574 |-6,70 |-484,08 | 84,75 | 79,61 | 36,38
5 78,52 | 0.00 |93,21 | 54,65 |59,10 |-138,64 | 72,80 | 85,96 |52,57
8 86,46 | 0.00 |7990 | 19,06 |76,57 |-44,57 |57,30 | -56,53 | 40,43
11 76,97 | 0.00 |87,05 |-83,67 49,55 |47,43 |8952 |80,25 |67,17
14 94,39 | 0.00 |84,19 | 7551 |74,28 |-531,25|87,71 | 7,43 | 60,63
17 67,74 | 0.00 |8239 |7382 |-47,38|-80,70 | 83,40 | 64,40 | 53,95

SF = Surface foliaire de la feuille étendard, DHE = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, LE = Longueur de
I’épi, NGE = Nombre de grains par épi, PMG = Poids de mille grains, PROL= Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire
(%), TCV=Température du couvert végétal (°C), 2= Megress/Bousselam, 5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/Ofanto, 11=

MBB/Mexicali/3/Bousselam/Adnan-1, 14= Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17=

1IMrfL/ Stj2.

Beliouni/3/Ter-

Tableau 111.12. Valeurs du gain génétigue en termes de pourcentage de moyenne de la sélection sur la
base des différents caractéres mesurés chez les F, des six croisements.

Croisement SF DHE | HT LE NGE | PMG PROL | IC TCV
2 60,51 | 0.00 |648 |4,18 |-2,44 |-59,87 |90,19 |4224 | 4,84
5 36,24 | 0.00 | 24,93 | 10,76 | 33,43 |-32,66 |33,80 | 68,54 | 7,45
8 49,95 |1 0.00 |14,22 |2,75 |51,89 |-11,79 |53,50 |-9,33 | 5,00
11 32,70 | 0.00 | 16,74 |-7,78 | 20,64 | 21,80 |80,44 | 45,83 |12,20
14 61,50 | 0.00 |15,12 |17,12 | 41,14 |-80,40 |84,18 |1,67 | 10,05
17 30,46 | 0.00 |13,39 | 19,46 |-18,84 | -21,52 | 102,78 | 23,83 | 7,96

SF = Surface foliaire de la feuille étendard, DHE = Durée de la phase végétative, HT = Hauteur de la plante, LE = Longueur de
I’épi, NGE = Nombre de grains par épi, PMG = Poids de mille grains, PROL= Teneur en proline (ug), IC= Intégrité cellulaire
(%), TCV=Température du couvert végétal (°C), 2= Megress/Bousselam, 5= GTAdur/MBB, 8= Benimestina/ Ofanto, 11=
MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1, 14= Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003, 17= Beliouni/3/Ter-

1/IMrfL/ Stj2.
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Conclusion

Les résultats de ce travail montrent que les F, différent significativement de leurs parents
pour I’ensemble de caractéres étudiés mis a part la température du couvert végétal. Les F,
présentent des moyennes supérieures a celles des parents hormis la surface foliaire, la durée de
la phase végétative, le contenu en chlorophylle et le dommage cellulaire pour lesquelles les

parents s’expriment miceux.

Les résultats indiquent la présence d’une variabilité assez importante entre les F, des six
croisements étudiés, pour la majorité des caracteres mesurés. Ceci justifie I’analyse génétique
pour la sélection a fin d’améliorer la productivité et 1’adaptation du blé dur en zones semi-
aride. L’absence de la variabilité génétique pour le rendement grain chez les F,, semble étre
associée principalement au déficit hydrique survenu a un stade précoce et notamment a la
tombée de la gréle en fin de cycle. De ce fait, il ne peut pas étre retenu comme seule critere de
sélection. Dans ce cas une sélection multi-caracteres devient necessaire, d’ou I’utilité de
conduire 1I’étude des liaisons entre les variables mesurées et le rendement surtout chez les F,

qui sont une source de sélection.

L’analyse des liaisons entre les variables mesurées chez la F, indique que la surface
foliaire est liée positivement avec la longueur de 1’épi et le nombre de grains par épis, chez
Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003. Alors que la biomasse aérienne est
positivement corrélée avec le nombre d’épis par plante et la hauteur, chez Beliouni/3/Ter-
1//Mrf1/Stj2. Cela signifie le choix d’une surface foliaire relativement large comme critére de
sélection, et une biomasse aérienne élevée est donc issue d’une contribution importante du
nombre d’épis et de la hauteur du chaume. Cependant, cette variable ne constitue pas un
caractere qui intervient dans 1’élaboration du rendement dans cette campagne parce que la

quantité de biomasse accumulée n’est pas totalement valorisée sous forme de grain.

La liaison positive et significative entre le nombre de grain par €pis et I’indice de récolte
avec le rendement grain suggere qu’une bonne fertilité épi contribue a un haut rendement, et
que I’indice de récolte est une caractéristique importante pour améliorer le rendement grain.
Les meilleures F, pour ces caractéristiques sont MBB/Mexicali//Bousselam/Adnan-1 suivie
par Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003. Les caractéres physiologiques et
biochimiques restent indépendants de 1’expression du rendement chez la F,, ceci n’exclue pas

leurs intéréts, qui semblent étre le plus 1ié a I’adaptation et a la tolérance aux stress abiotiques.
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L'analyse en composantes principales (ACP) montre que la productivité est liée a des
valeurs élevées pour le rendement grain par plante, le nombre de grains par épi, le poids des
épis et la hauteur de la plante, la sélection pour la productivité privilégie les croisements
Jordan collection86/Ahlal/3/Massara-01//Lahn/Ch12003,
MBB/Mexicali//Bousselam/Adnanl,Megress/ Bousselam et Benimestina/Ofanto. Alors que
les caractéres d’adaptation sont une longue durée végétative, une biomasse aérienne
importante, un faible indice de récolte, une surface foliaire réduite, une température du couvert
veégétal élevee et une faible teneur relative en eau, pour lesquelles le meilleur croisement est
Beliouni/3/Ter-1//Mrf1/Stj2. Tandis que, la tolérance aux stress est la résultante d’une teneur
élevée en proline, un faible contenu en chlorophylle, des épis longs, un nombre important
d’épis, peu de dommage cellulaire pour lesquelles le meilleur croisement est GTAdur/MBB.
Ces résultats montrent que la productivité, I’adaptation et la tolérance aux stress abiotiques ne
sont pas corrélées entre elles. Donc, la sélection sur la base de 1’une de ces caractéristiques ne
conduit pas a I’identification de génotypes qui se caractérisent par des valeurs désirables pour
les autres caractéristiques. Cette sélection apparait difficile a réaliser dans des milieux
similaires a celui dans lequel la présente étude a été conduite.

Les fortes valeurs de 1’héritabilité au sens large prises par la surface foliaire, la hauteur, la
teneur en proline, le dommage cellulaire, la longueur de 1’épi, le nombre de grain par épi et la
température du couvert végétal confirment qu’une grande partie de la variabilité observée chez
les caractéres concernés dépendent du facteur génétique. Cependant, le nombre de grains par
épis qui présente une corrélation significative avec le rendement grain et une forte héritabilité

pourrait étre utilisée en sélection a fin d’améliorer le rendement.
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Perspectives

Le choix d’une surface foliaire relativement large, un nombre de grains par épi important
comme critere de sélection est efficace pour engendrer des améliorations du rendement sous
les conditions environnementales erratiques. Il serait donc plus judicieux de pratiquer la
sélection a l’intérieur des populations Jordan collection86/ Ahlal /3/Massara-
01//Lahn/Ch12003, MBB/ Mexicali//Bousselam/Adnan-1 et Benimestina/Ofanto.

Bien que la sélection classique de blé dur, ait obtenu des résultats encourageants dans le
développement des variétés a haut rendement, elle ne parvient plus aujourd’hui a évoluer aussi
rapidement suite a la présence des interactions génotypes x environnement. En termes de
perspective, il serait souhaitable d'incorporer les outils de la biotechnologie et du génie
génétique dans les stratégies conventionnelles d’amélioration. Ces techniques réduiraient
grandement les effets de I’interaction génotypes x environnement et elles offrent 1’avantage
d’une sélection efficace, rapide et précoce. L’étude génétique par la recherche de marqueurs
moléculaires du mode de transmission et de 1’héritabilité des caractéres repérés, comme bons
indicateurs de la tolérance au stress hydrique est nécessaire pour faciliter 1’utilisation de ces

caracteres dans les programmes de sélection pour I’amélioration génétique.
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Résumé - La présente étude a été conduite au niveau de la Station Expérimentale Agricole de I’Institut Technique des
Grandes Cultures (ITGC) de Sétif au cours de la campagne agricole 2013/2014, avec comme objectif I’étude de la
variabilité génétique des populations F, de blé dur (Triticum durum Desf.) & travers une caractérisation morpho-physio-
biochimique. Les résultats montrent que les F, différent significativement de leurs parents pour I’ensemble de caractéres
étudiés mis a part la température du couvert végétal. Les F, présentent des moyennes supérieures a celles des parents pour
la plupart des variables. Les valeurs élevées de 1’héritabilité au sens large prises par certains caracteres confirment que ces
caractéres sont stables dans différents conditions, et qu’ils sont intéressants pour la sélection. L’absence de la variabilité
génétique pour le rendement grain chez les F, suggere que ce caractére est fortement influencé par les conditions du
milieu. Ceci indique que le rendement ne peut pas étre retenu comme seule critére de sélection, dans ce cas une sélection
multi-caractéres devient nécessaire, d’ou ’utilit¢ de conduire 1’étude des liaisons entre les variables mesurées et le
rendement surtout chez les F, qui sont une source de sélection. Cette analyse indique que les variables liées au rendement
en grain dans le cas de cette étude sont le nombre de grains par épi et la surface foliaire. Ces deux caracteres peuvent étre
utilisées en sélection a fin d’améliorer le rendement, vue qu’ils se caractérisent par une héritabilité élevée. Les caracteres
physiologiques et biochimiques restent indépendants de 1’expression du rendement chez la F,, ceci n’exclue pas leurs
intéréts, qui semblent étre le plus lié a I’adaptation et a la tolérance aux stress abiotiques. La présente étude montre que la
sélection simultanée pour la productivité, I’adaptation et la tolérance aux stress abiotiques apparait difficile a réaliser dans
des milieux similaires a celui dans lequel la présente étude a été conduite.
Mots clés : Blé dur-déficit hydrique-sélection-caracteres-populations.

Abstract - The present study was conducted at the experimental site of ITGC (Technical Institute of Field Crops) station
of Setif during 2013/2014 cropping season, with the objective of studying the genetic variability in F, populations of
durum wheat (Triticum durum Desf.) through a morpho-physiological and biochemical characterization. The results show
that the F, are significantly different from their parents for all characters studied except for the canopy temperature. F,
have average higher than those of parents for most variables measured. The high values of broad sense heritability taken
by some characters confirm that these characters are stable in different conditions and they are interesting for selection.
The lack of genetic variability for grain yield in F, suggests that this character is strongly influenced by environmental
conditions. This indicates that the yield can not be used as the only selection criterion, in this case a multi-character
selection becomes necessary, where the usefulness of studying the lead connections between the measured variables and
grain yield especially in F, which are a source of selection. This analysis indicates that the components related to grain
yield in the case of this study are the number of grains per spike and the leaf area. These variables could be used in
selection in order to improve the yield, view it is characterized by a high heritability. Physiological and biochemical
characteristics remain independent of the expression yield in the F,, this does not exclude their interests, which seem to be
more related to the adaptation and tolerance to abiotic stress. The present study shows that simultaneous selection for
productivity, adaptation and stress tolerance appears difficult to achieve in similar environments to that in which this study
was conducted.

Keywords: Durum wheat- water deficit- selection- characters- populations.



