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Résumé

Etude de la contribution des parameétres phéno morphologiques dans
I'adaptation du blé dur (Triticum durum Desf.) dans I'étage

bioclimatique semi aride

La présente étude a été conduite au cours de l'année universitaire
2002/2003, sur les sites expérimentaux de la station ITGC de Sétif et de
I'TTCMI d'Oum El Bouaghi. Elle a pour objectif la mise en évidence du rdle de
quelques parameétres phénologiques et morphologiques comme la durée de la
période végétative, la biomasse aérienne accumulée au stade épiaison et la
hauteur du chaume dans l'adaptation d'une vingtaine de génotypes de blé dur

(Triticum durum Desf.) dans I'étage bioclimatique semi-aride. Le matériel végétal

a été mis en place dans un dispositif en blocs avec trois répétitions sur le site de
Sétif et une seule répétition sur celui d'Oum El Bouaghi. Les mesures ont porté
sur la biomasse aérienne accumulée au stade épiaison, la durée de la phase
végétative, le rendement et ses composantes, l'efficience d'utilisation par la
biomasse et le rendement des eaux de pluie, la vitesse de croissance végétative.
Pour le site d'Oum El Bouaghi, en plus de ces parameétres, la teneur relative en eau
(TRE) et la teneur en protéines du grain (TPG) ont été mesurées. Les résultats
indiquent qu'un haut rendement est issu de la réalisation d'un nombre élevé de
grains par metre carré, le nombre de grains/m2 et la hauteur du chaume
contribuent fortement a la formation de la biomasse aérienne accumulée au stade
épiaison, La biomasse aérienne et l'indice de récolte de par leurs effets directs

assez élevés participent a I'élaboration du rendement.

Mots clés : blé dur (Triticum durum), adaptation, biomasse a I'épiaison, hauteur du

chaume, rendement, indice de récolte, semi-aride, période végétative.
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Summary

Study of the contribution of phonological and morphological

traits to the adaptation of durum wheat (Triticum durum.Desf)

under semi-arid conditions.

The present investigation was conducted during the 2002/2003
academic year on the ITGC experimental of Setif and the ITCMI experimental
of Oum El Bouaghi. The objective was to investigate of the contribution of some
phenological and morphological traits such as the duration of the vegetative
phase,above ground biomass accumulated at headiny and plant height to the

adaptation of twenty varieties of durum wheat (Triticum durum Desf.) under

semi-arid conditions. plant material was grown in a randomized complete blocs
design with three replications at Setif site and with only one replication at Oum
El Bouaghi site. Measured traits were crop dry matter accumulated at headiny,
duration of vegetative period, grain yield and yield components, water use
efficiency to produce above ground biomass and grain yield, crop growth rate. At
Oum El Bouaghi experimental site were measured too, leaf relative water
content and grain protein content. The results showed that high yield was due to
the contribution of high grain number /m2. grain number/m2 and plant height
contributed at headiny. Biomass and harvest index showed significant direct

effects on grain yield formation.

Key words: durum wheat, adaptation, biomass, plant height, grain yield,

harvest index, semi-arid.
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INTRODUCTION

L'Algérie importe actuellement jusqu'a 3,5 x 10°T de blé dur. Le rendement
grain national de cette culture est le plus faible du bassin méditerranéen (Belaid,
2000). La majeure partie des emblavures se trouve localisée sur les hautes plaines
caractérisées par l'altitude, des hivers froids, un régime pluviométrique insuffisant
et irrégulier. La pluviométrie et les températures sont sujettes a de grandes
variations intra et inter-annuelles, qui affectent sérieusement les rendements
(Bouzerzour et al. 2002).

Le manque d'eau reste le facteur le plus limitant auquel fait face la culture
du blé dur, quoique des études récentes montrent que ce sont plutot les basses
températures hivernales et printanieres qui handicapent le plus cette spéculation (
Annichiarico et al. 2002, Annichiarico et a/. 2005). Tout progrés sensible des agro-
systémes basés sur cette culture, dans I'étage bioclimatique semi-aride, semble
conditionné par I'amélioration de I'efficience de I'eau (Richards et a/. 1997).

L'utilisation de variétés locales bien adaptées aux conditions les plus
difficiles, mais possédant un faible potentiel de rendement grain est presque de
regle, alors que l'adoption des nouvelles obtentions reste conditionnée par la
stabilité de la production et la gestion du risque (Merah et a/. 1999, Bahlouli et al.
2005q). Les contraintes abiotiques souvent mises en cause sont les basses
températures printaniéres (gel tardif), la sécheresse ( déficit hydrique) et les
hautes températures terminales (Mekhlouf et a/. 2005, Bahlouli et a/. 2005a).

La sélection variétale est pratiquée sur la base du rendement grain
(Mekhlouf et Bouzerzour, 1998). Les résultats de plusieurs études s'accordent a
montrer que le rendement grain est un caractere tres variable, polygénique de
nature, de faible héritabilité et le plus souvent soumis a de fortes interactions

génotype x lieu ( Bouzerzour et Dekhili, 1995). L'efficacité de la sélection peut etre
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augmentée si des caractéristiques physiologiques et/ou morphologiques liées au
rendement grain peuvent €tre identifiées et utilisées comme des critéres de
sélection indirecte (Acevedo et al, 1991, Richards et al. 1997, Sayre et al. 1998).

Le recours a des caractéres agronomiques, utilisables en paralléle avec le
rendement grain, dans le cadre d'une approche intégrative, pourrait constituer une
méthode efficace dans la recherche d'une meilleure stabilité de la production (
Benmahammed et a/. 2005, Bensemane et Bouzerzour, 2005). L'étude de la stabilité
du rendement grain nécessite de lier la notion de régularité de production a des
caractéristiques facilement mesurables sur la plante.

Plusieurs caracteres adaptatifs, d'ordres morphologiques, phénologiques et
physiologiques, participent a I'amélioration de la tolérance aux stress abiotiques. Ils
donnent, de ce fait, une certaine régularité a la production en milieux variables
(Eljaafari et Paul. 199; Boukeria, 2004; Bahlouli et a/ 2005b).

La présente recherche se propose comme objectif d'étudier les rdles joués
par la durée du cycle, la biomasse a I'épiaison et la hauteur du chaume dans la
minimisation de la variation du rendement grain sous conditions climatiques

variables des hautes plaines orientales.
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CHAPITRE I- REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
1-LA CULTURE DU BLE DUR: HISTORIQUE, ORIGINE ET CLASSIFICATION

Le blé est l'une des premieres espéces cueillies et cultivées par
I'homme, depuis plus de 7000 a 10000 ans, dans le Croissant Fertile, zone couvrant
la Palestine, la Syrie, I'Irak et une grande partie de I'Iran ( Croston et Williams,
1981). Des restes de blés, diploide et tétraploide, remontant au VII'®™ millénaire
avant J.C ont été découverts sur des sites archéologiques au Proche Orient
(Harlan, 1975).

Le blé dur est une espece connue depuis la plus haute antiquité. Elle
appartient au groupe tétraploide, du genre Triticum qui comprend de nombreuses
espeéces. Le blé avec le riz ( Oriza L.) et le mais (Zea maydis L.) constituent la base
alimentaire des populations du globe. Ils semblent avoir une origine commune, issues
d'une méme espece ancestrale qui aurait contenu tous les génes dispersés chez les
trois especes actuelles (Yves et De Buyser, 2000).

Selon Mckee (1968), l'origine génétique du blé dur remonte au croisement
entre deux especes ancestrales Triticum monococcum et une graminée sauvage du
nom de Aegilops speltoides. Le blé dur, Triticum durum, appelé ainsi en raison de la
dureté de son grain, possede, a l'inverse des espéces ancestrales originaires de
Syrie et de Palestine, 2n=4x=28 chromosomes. Le nombre chromosomique de base,
hérité du genre Triticum monococcum est désigné par A et celui dérivé de
I'Aegilops est dénommé B, de sorte que Triticum durum a une garniture
chromosomique désignée par AB (Figure 1).

L'espece Triticum durum s'est différenciée dans trois centres secondaires
différents qui sont le bassin occidental de la Méditerranée, le sud de la Russie et le

roche Orient. Chaque centre secondaire donna naissance a des groupes de variétés
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botaniques aux caractéristiques phénologique, morphologiques et physiologiques
particulieres (Monneveux, 1991).

Cette diversification morphologique a été mise a profit en sélection.
Notamment dans la recherche de génes intéressants tels ceux qui contrélent la
résistance aux basses températures, plus présents chez les préles Européens. Ceux
qui contrdlent la durée du cycle (précocité aux stades épiaison et maturité), chez
les proles Syriens et Jordaniens et ceux contrélant la grosseur et la vitrosité du

grain, chez les proles Méditerranéens (Monneveux, 1991).

Triticum monococcum X Aegilops speltoides
AA BB
n=7 l n=7
Hybride AB
n=14

Doublement chromosomique 2n = 4X = 28 chromosomes

Blés & 28 chromosomes
Triticum durum
Triticum polonicum
Triticum persicum
Triticum dicoccoides

Figure-1- Origine génétique du blé dur ( Triticum durum Desf. ) (Croston et Williams, 1981)

2- IMPORTANCE DE LA CULTURE DU BLE DUR
2-1- DANS LE MONDE

Les blés constituent la premiére ressource en alimentation humaine, et la
principale source de protéines. Ils fournissent également une ressource privilégiée
pour l'alimentation animale et de multiples applications industrielles (Bonjean et
Picard, 1990). La presque totalité de la nutrition de la population mondiale est
fournie par les aliments en grain dont 95 % sont produits par les principales

cultures céréalieres.
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Les blés et le riz sont, sans doute, les plus importants en terme de
superficies consacrées a leur production, avec 51 % de la superficie annuelle
allouées aux céréales principales (FAO, 1977). Le blé dur représente environ 8%
des superficies cultivées en blés dans le monde dont 70 % sont localisées en
conditions méditerranéennes (Monneveux, 2002). La Turquie, la Syrie, la Grece,
I'Ttalie, 'Espagne et les pays d'Afrique du Nord sont, en effet, parmi les principaux
producteurs (Merah et a/. 1999).

Le conseil international des céréales (CIC) évalue la production mondiale de
blé dur pour 1999-2000 & 32 5x10°T, comparativement aux 36.7 x10°T produits en
1998-1999. Les stocks des trois principaux exportateurs de blé dur, le Canada,
I'Union Européenne et les Etats-Unis, ont chuté de 1,1 x106T pour atteindre 3,1
x10°T, comparativement & la moyenne décennale de 4,2x10°T. Pour 1999-2000, les
échanges mondiaux de blé dur sont évalués a 6,5x10°T, en hausse par rapport aux

6,3 x10°T enregistrés en 1998-1999 (Tableau 1; CIC, 2000).

Tableau -1-Production (x10°T) mondiale de blé dur CIC, 2000).

Années
Pays producteurs 1998 1999
Union Européenne 8.4 74
Canada 6.1 40
Turquie 40 35
Etats-Unis 3.8 3.1
Syrie 2.6 15
Algérie 15 11
Maroc 15 0.8
Tunisie 11 1.2
Kazakhstan 1.0 1.5
Autres 3.0 25

Total 33.0 26.6
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L'Algérie, le Maroc, la Tunisie et la Libye, absorbent plus de 40 % des
échanges de blé dur a I'échelle mondiale. Dans la plupart des pays d'Afrique du Nord
et d'Asie de |'Ouest, le blé dur occupe une place primordiale dans I'alimentation des
populations. Il entre dans la composition d'un grand nombre de plats et aliments
traditionnels: couscous, pains, galettes, pdtisseries et pattes alimentaires
(Monneveux, 2002). Ce qui explique la forte demande qui exerce de fortes
pressions

sur les importations (Tableau 2).

Tableau-2- Production, consommation et importations (x10°T) du blé dur en Afrique du
Nord (CIC, 2000).

AFRIQUE DU NORD : PRODUCTION, i
CONSOMMATION Y ET IMPORTATIONS # DE BLE DUR

1991 1996 19497 1998 19949 2000
1995 * 1997 -1993 19949 2000 -2001p
e milliers detonnes. ... .
al GERIE
Produdion 1110 1 600 s00 1 500 a0n0 yao
Consommation 2 EBE2 2 353 2158 2400 2 900 2 200
Importations 1 552 1 755 2 B5E 1 900 2 000 2100
MO ROC
Produdion 1 255 2270 o582 1 500 200 Sao
Consommation 1 452 2623 1 402 2 000 1 270 1100
Importations 197 353 s20 SO0 470 E00
TUHISIE
Produdion ass 1623 Fao 1100 1 200 200
Consommation 1163 1 746 1 221 1 350 1 600 1 250
Importations 205 1235 551 250 400 450
LIBYE
Produdion 112 100 100 100 100 100
Conszommation 335 347 317 250 350 350
Importations 226 247 M7 150 250 250
AFRIQUE DU HORD
Produdion 3434 5 5935 2152 4 200 3 Qoo 2100
Consommation SE1S 2074 B 128 ¥ ooo B 120 S 500
Importations 2181 2481 3945 2 800 3120 2 400

" refléte les chanoements de stocks, @ comprend la semoule, ® moyernes des cing Cam pagnes
P paevisior da CIC, paa 2000
Sonrce  CIC

Le blé dur prend, mondialement, la cinquieme place aprés le blé tendre

( Triticum aestivumL.), le riz (Oryza sativa L.), le mais (zea maydisL.) et 'orge
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(Hordeum vulgare L.) avec une production de plus de 30 millions de tonnes
(Amokrane, 2001). Le plus gros producteur exportateur du blé dur est le Canada
(Belaid, 2000). Les exportations canadiennes représentent normalement, pres de
60 % des échanges mondiaux de cette denrée. (CIC, 2000).

2-2-EN ALGERIE

Situé au nord de I'Afrique, au climat méditerranéen, le territoire algérien
s'étend sur une superficie totale de 237.806.620 hectares dont seulement 3%
représentent des terres arables (MARA, 1992). 8% soit 0.6 million d'hectare des
superficies arables totales sont conduites sous irrigation. La moitié des terres
cultivées est réservée a la céréaliculture. On admet généralement que la culture de
blé dur a commencé et s'est développée en Algérie au lendemain de la conquéte
arabe (Laumont et Erroux, 1961).

Le blé dur occupe une place centrale dans I'économie algérienne. Il couvre
1,5x10%ha sur les 3,0x10%ha consacrés a la céréaliculture. Le rendement est faible
et irrégulier, il est de l'ordre de 8 q/ha. La production couvre prés de 41% des
besoins. En effet les capacités productives du blé dur sont relativement moins
bonnes que celles du blé tendre ou de I'orge puisque sur plus de 120 années (1876 a
1996), la moyenne nationale de rendement grain du blé dur est de 5,5 contre 6,9 et
6,0 q/ha respectivement pour le blé tendre et l'orge. La distribution fréquentielle
des rendements de ces 120 derniéres années montre que l'essentiel (59 campagnes
sur les 120) des rendements du blé dur se situe dans la plage des 4 a 6 q/ha
(Amokrane, 2001).

Au cours des dix derniéres années (1990-2000), I'Algérie a importé plus de
65 % du blé dur destiné a I'Afrique du Nord. La production moyenne de blé dur de
I'Algérie se situe a 1,1x10°T pour les dix derniéres années, alors que la

consommation moyenne est de 2.7 x10°T pour la méme période. L'Algérie est le seul
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des quatre pays nord-africains qui importe un volume significatif de semoule, en
provenance de I'Union Européenne, se situant & 150x10°T en moyenne par année

(Figures 2, 3 et 4) (CIC, 2000).

ALGERIE : PRODUCTION ET CONSOMMATION DE BLE DUR

4.0

millions da tonnes

T Production

1091-1993 ' 1003-1004 ' 19951006 ' 19971003 " goo-Zooop
1992-1993 19941995 1996-1997 1995-1999 2000-2001p
campagne agricale (uillet-juind

p prévision da CIC, juin 2000
Sonmce ; CIC

Figure-2- Production et consommation du blé dur en Algérie. (CIC, 2000)

ALGERIE : IMPORTATIONS DE BLE DUR SELON L'ORIGINE

1.4

-
=

W L= = =

1002-1009 1000-2000e 2000-2001p
campagne agricole guillet 3 juind

millions de tonnes

=
th
]
[

& ; estimation du CIC, jain 2000 A
b - prévision d' AL, iain 2000 |:| Canada - LE E E-L. |:| Butre

Sonmce ; CIC

Figure-3- Importations du blé dur selon l'origine par I'Algérie (CIC, 2000).
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ALGERIE : IMPORTATION DE BLE DUR ET DE SEMOULE

o
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-
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campagne agricale guillet 3 juin

Blé dur - Semoule - Blé (sauf blé dur)

& : estimation da CIC, foin 2000
P :EréTisiodu CIC, juin 2000
Sonree ; CIC

Figure-4- Importations du blé dur et de la semoule par I'Algérie (CIC, 2000).

3- LEs ZONES DE PRODUCTION DU BLE DUR EN ALGERIE

La culture des céréales est pratiquée sur une aire géographique, trés variable
du point de vue climat, allant du subhumide a I'aride, avec une forte concentration
de prés de 50 % dans la franche 300 - 400 mm, qui marque d'une profonde
empreinte la production, qualitativement et quantitativement (Mekhlouf, 1998).
Cette répartition est souvent faite au détriment d'autres cultures qui seraient
mieux appropriées a certaines régions, c'est le cas des cultures pérennes et
fourrageres (MADR, 1992).

La majeure partie des emblavures céréaliéres se trouve donc concentrée sur
les hautes plaines. Cette région se caractérise par de l'altitude (900 a 1200m), des
hivers froids, un régime hydrique irrégulier et faible (Baldy, 1974). La superficie
cultivable empiete sur cing grands ensembles qui se différencient surtout par le

cumul annuel des pluies qui déterminent dans une large mesure le potentiel de



Mazouz L.(2006). Etude de la contribution des paramétres phéno-morphologiques dans I’adaptation du blé dur 10
(Triticum durum Desf.) dans 1’étage bioclimatique semi-aride. mémoire de Magister, Dépt. Agron. Fac. Sci,
Université Hadj Lakhdar, Batna, 70 pp.

production (Tableau 2).

Les hautes plaines sont soumises a la triple influence de I'Atlas tellien, qui
limite les précipitations hivernales, de |'Atlas saharien, qui est a l'origine de vents
secs et desséchants intervenants des le printemps, et de l'altitude qui entrdine des
gelées tardives (Baldy, 1974). Ces contraintes climatiques limitent du potentiel de
production de ces zones, accentué par le fait que la céréaliculture est conduite en
pluviale. Le déficit hydrique coincide avec les stades végétatifs déterminants ol

les besoins de la plante en eau deviennent intenses (Tableau 3, Oudina et a/ 1988).

Tableau - 3- Caractéristiques des grandes zones de production des céréales Algériennes
(MARA, 1992).

Zones Pluie Céréales Jachére Stress
(mm) (10°ha) (10°ha)

Littoral >600 64 0 néant

Plaines intérieures 450-600 850 400 gel

Hauts plateaux 350-450 1500 900 gel, sec

Steppe 200-350 400 0 sec

Montagne 350-600 300 0 -

Tableau -4- Ecarts entre les besoins en eau et la pluviométrie du cycle de la culture de blé
dur de la région de Sétif (Oudina et a/. 1988)

Mois 11 12 1 2 3 4  Totdl
Pluie moyenne (mm)* 53 52 60 45 43 36 289
Besoins semis précoce 90 60 60 90 120 150 570
Ecarts 37 8 0 45 77 114 281
Semis tardif 60 60 90 120 150 480
Ecarts 8 0 45 77 114 191

*moyenne Seltzer 1913-1925

4 -BIOLOGIE ET CYCLE VEGETATIF DU BLE DUR
Le blé appartient a l'ordre des Poales (Glumiflorae), famille des Poaceae
(6ramineae), tribu des Triticeae, genre Triticum. la tribu des Triticeae se compose

de 18 genres qui sont subdivisés en deux sous-groupes, Triticinae et Hordeinae. les



Mazouz L.(2006). Etude de la contribution des paramétres phéno-morphologiques dans I’adaptation du blé dur 11
(Triticum durum Desf.) dans 1’étage bioclimatique semi-aride. mémoire de Magister, Dépt. Agron. Fac. Sci,
Université Hadj Lakhdar, Batna, 70 pp.

principaux genres dans le sous-groupe Triticinae sont Triticum, Aegilops, secale,
Agropyron et Haynaldia (Odenbach et al. 1985 in Kellou 2003). Le blé dur est une
graminée monocotylédone composée d'un appareil végétatif herbacé, qui comporte
un systeme racinaire fasciculé, une tige plus ou moins creuse et des fedilles
engainantes. (Jonard, 1970).

Plusieurs auteurs ont décrit le cycle de développement du blé, en le
décomposant en deux périodes: une période végétative, et une période
reproductrice. D'autres considérent que la maturation constitue une tfroisieme
période. Les modifications morphologiques résultent a la fois de processus de
croissance et de processus de développement.

Ces deux processus sont complémentaires et indissociables. Ils aboutissent a
la production de matiere seche, résultant de la transformation de ressources du
milieu par lintermédiaire de capteurs aériens (feuilles: surfaces photo-
synthétisantes) et capteurs souterrains (racines: capteurs d'eau et d'éléments
minéraux).

La croissance consiste en une augmentation irréversible des dimensions et du
poids des différents organes constitutifs de la plante. C'est une notion quantitative.
Le développement consiste en l'apparition d'organes nouveaux ou le franchissement
par la plante d'une étape différente mais complémentaire de la précédente. Cest
une notion qualitative (Papadakis, 1938). Croissance et développement sont
mesurées selon plusieurs échelles dont celle de Feekes ( Large et a/ 1954). Une
échelle permet la caractérisation des stades repéres, elle repose sur la description
de la morphologie du brin-mditre.

4-1- LEs STADES ET PHASES REPERES
— Germination-levée

Cette phase correspond a la mise en place du nombre de pieds/m?.le sol est
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percé par le coléoptile qui est un étui protecteur de la premiere feuille. La levée est
notée quand 50 % des plantes sont sorties de la terre (fig.5). Pendant cette phase,
les jeunes plantes sont sensibles au manque d'eau qui provoque une perte des
plantes et au froid qui provoque le déchaussage (Karou et a/. 1998).
— Tallage

Cette phase s'amorce a partir de la quatrieme feuille. Le début du tallage est
marqué par l'apparition de I'extrémité de la premiere feuille de la talle latérale
primaire puis d'autres talles naissent successivement a laisselle des 2™ et 3™
feuille de la tige centrale, I'ensemble restant court noué, formant un plateau de
tallage situé juste au niveau du sol. Ces talles primaires peuvent ensuite émettre
des talles secondaires, lesquels a leur tour émettent des talles tertiaires(Belaid,
1986; Gates, 1995). 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 |'élongation des entre-nceuds (Gate, 1995).
—Montaison- Gonflement

Elle se manifeste, a partir du stade épi a lcm, par I'élongation du premier
entre-nceud. Ce stade est repérable une fois |'ébauche de I'épi du brin-mditre
atteint 1cm de hauteur a partir de la couronne ou plateau de tallage ( Gate, 1995).
Ce stade est sensible aux basses températures variant entre +4 et 0°C). 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 du nombre
d'épis montants par unité de surface. Cette phase s'acheve une fois I'épi prend sa
forme définitive a l'intérieur de la gaine de la feuille étendard qui gonfle ( stade
gonflement).
—Epiaison- floraison

L'épiaison se détermine par |'apparition de I'épi hors de la gaine de la derniéere



Mazouz L.(2006). Etude de la contribution des paramétres phéno-morphologiques dans 1’adaptation du blé dur 13
(Triticum durum Desf.) dans 1’étage bioclimatique semi-aride. mémoire de Magister, Dépt. Agron. Fac. Sci,
Université¢ Hadj Lakhdar, Batna, 70 pp.

fleur

/
J épillet en coupe
7:'.:’. grain de blé
florajson A enveloppes caryopse
—=7 albumen .
coléoptile - cotyledon
épi |w
plante mature plantule
\
L \ Lj épiaison
. cycle de
- développement
{
¥ du blé
|

nflerment -
* N,

bourgeons axllares
(CT du plateau
de thallage)

pleine
floraison

deébut de montaison

Figure -5- Cycle de développement du blé, d'apres Henry et De Buyser, 2000.

feuille. Les épis dégainés fleurissent généralement entre 4 a 8 jours apres I'épiaison
(Bahlouli et a/. 2005b). Les basses températures au cours de ce stade réduisent
fortement la fertilité des épis (Abbassenne et a/. 1998).
—Remplissage du grain

Apres la fécondation, I'évolution du poids du grain se fait en trois étapes. La
premiére est une phase de multiplication des cellules du jeune grain encore vert,

dont la teneur en eau est élevée. Suit la phase de remplissage actif du grain avec
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les assimilats provenant de la photosynthése de la feuille étendard et du transfert
des hydrates de carbones non structuraux stockés dans le col de I'épi. La quantité
d'eau contenue dans le grain tend a se stabiliser : c'est le pallier hydrique.

Les fortes températures au cours de cette période provoquent l'arrét de la
migration des réserves des feuilles et de la tige vers le grain : c'est I'échaudage du
grain. Puis suit la phase de dessechement du grain, qui perd de son humidité pour
atteindre son poids sec final (Wardlaw, 2002).

4-2- L'ITINERAIRE DE L'ELABORATION DU RENDEMENT GRAIN
4-2-1- LE RENDEMENT ET SES COMPOSANTES

Le rendement grain s'élabore par étape au cours des différentes phases de
développement. Les différentes composantes du rendement sont: le nombre d'épis
produit par unité de surface, le nombre de grains porté par épi et le poids d'un grain
moyen exprimé le plus souvent sous la forme de poids de 1000 grains. Le nombre
d'épis s'élabore au cours de la montaison il est immédiatement suivi du hombre de
sites des grains par épi qui se détermine au stade épiaison. Le poids du grain
s'élabore au cours de la phase active du remplissage.

La formation des composantes est étalée dans le temps, elle est donc soumise
a différentes conditions de croissance, comme elle subit aussi les effets de
compensation entre composantes (Gallagher et al. 1976; Gate, 1995; Abbassenne et
al. 1998). En région méditerranéenne, les meilleurs rendements sont
essentiellement déterminés par le nombre d'épis et surtout par le nombre de grains
produit par unité surface de sol qui est le produit des épis par le nombre de grains
par épi.

Simane et al (1993) signalent que l'une des raisons principales de la lenteur de
'amélioration des rendements dans les environnements ou I'eau est limitante, est le

peu de connaissances sur les relations entre les composantes du rendement et les
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effets de compensation qui s'instaurent entre elles en fonction de la disponibilité
de I'humidité. L'effet de compensation entre les composantes du rendement est un
mécanisme de développement important qui est a méme de reconstituer le
rendement en grain lors de la reprise apres stress (Blum, 1996). Cette
compensation, entre la taille et le nombre, est le résultat des ressources limitées
du milieu de production (Simane et a/. 1993).

Bendjemaa (1977) note que |'augmentation du hombre d'épis, produit par unité
de surface, se traduit par une diminution de leur fertilité. Blum et Pnuel (1990)
remarquent qu'il n'y a aucune relation entre la capacité de tallage herbacé et le
nombre d'épis montant par unité de surface. Abbassenne et a/ (1997a) soulignent
que les meilleurs rendements en grains de blé dur en zones semi-arides sont le
résultat de la capacité génétique a produire plus d'épis par unité de surface
associée a une bonne fertilité. Bouzerzour et al (1998) montrent que les
différences génotypiques du point de vue contribution du hombre de grains/m? au
rendement viennent plus du nombre de grains/épi que du nombre d'épis/m? qui se
forme en période plus favorable, chez |'orge.

Simane et al. (1993) remarquent que le nombre de grains par épi contribue
plus directement au rendement en grain chez le blé dur conduit en conditions semi-
arides. Ledent (1978) trouve que la fertilité est la composante du rendement la plus
importante. Couvreur (1981) note que le poids moyen du grain, composante formée
le plus tardivement, est associé négativement au nombre de grains formés par unité
de surface.

Le poids du grain contribue trés peu a la variation du rendement en grains
des variétés locales sous stress, probablement a cause de la hauteur élevée de ces
variétés qui supportent la croissance du grain par transfert des réserves des tiges,

en conditions de stress (Blum et a/. 1989). Nachit et Malik (1993) affirment, par
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contre, que le poids moyen du grain joue un réle important dans la détermination du

rendement grain dans les environnements secs.

Selon Wardlaw (2002), c'est la durée de remplissage du grain qui a le plus
grand effet sur le poids moyen du grain. Le taux de remplissage par grain explique
mieux les différences de poids moyen du grain que les différences de durée des
phases (Abbassenne et a/. 1997a). Simane et al. (1993) trouvent que tous les effets
directs des composantes du rendement sont positifs, suggérant que quand les
autres composantes du rendement sont maintenues constantes, chaque effet direct
aboutit a une augmentation du rendement.

4-2-2- LA BIOMASSE AERIENNE ET LA HAUTEUR DU CHAUME

Selon Richards et al. (1997), une biomasse élevée est une caractéristique
désirable en milieux semi-arides. Siddique et a/ (1989) soulignent que la biomasse
¢élevée est la cause principale des rendements élevés enregistrés chez les variétés
récentes. Un long cycle de développement est plus favorable a la production d'une
biomasse aérienne élevée.

Les résultats obtenus par Abbassenne et al. (1997b) indiquent que le poids de
la matiere séche de I'épi ou celui des épis/m?, au stade épiaison, n'est souvent
d'aucune utilité dans la prévision du rendement grain final. Dakheel et a/. (1993)
notent que l'indice de récolte est positivement corrélé avec le rendement grain sous
tous types d'environnements.

Richards et al (1997) remarquent que l'indice de récolte sous conditions de
croissance non limitantes, est de 50%, il chute & des valeurs de 35% dans les
régions arides. Ce qui fait douter sur les possibilités que |'amélioration de cet
indice engendre des augmentations du rendement grain, sous stress hydrique. Ce

role semble conditionné par la réalisation d'une biomasse aérienne élevée, dont le
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maximum se matérialise sous forme de grains.
L'évaporation du sol, sous climat semi-aride, est une source majeure de perte
d'eau. Réduire ou éliminer |'évaporation permet d'augmenter la quantité qui transite

par le végétal et de la valoriser sous forme de matiére seche, ou celle qui est

stockée dans le profil du sol (Karou et a/. 1998). Pour réduire I'évaporation du sol, il
faut une installation rapide de la culture qui permet une compléte couverture du sol,
trés t6t en début du cycle.

Les variétés dont le port est retombant, associé a une capacité élevée de tallage
herbacée assurent cet objectif (Bensemane et Bouzerzour, 2005). L'interception
de la radiation lumineuse est améliorée ainsi que I'activité photosynthétique.
L'infiltration de l'eau dans le sol s'améliore aussi. Ces caractéristiques sont
conditionnées par |'amélioration des capacités du génotype a croitre sous les basses
températures couramment enregistrées en fin d'automne début hiver.

Une croissance rapide en début du cycle peut, cependant, engendrer une plus
grande consommation et un gaspillage d'eau avant I'anthése, au détriment la part qui
doit rester pour assurer un remplissage de grain satisfaisant (Sayre et a/. 1998). Il
faut chercher a trouver un équilibre entre la part d'eau économisée par suite de la
réduction de |'évaporation du sol et celle utilisée suite a |'amélioration de la
croissance sous basses températures.

Selon Oweis et al (1998), en début du cycle |'évapotranspiration est
constituée a plus de 60% par |'évaporation directe du sol. La réduction de
I'évaporation du sol compense largement la surconsommation de la plante (El Hafid
et al. 1998). Dans le cas ol on aboutit d un épuisement excessif de |'eau stockée, tot
dans la saison, il faut cultiver des variétés ayant une faible vigueur précoce

associée a un port étalé en hiver pour assurer une couverture raisonnable du sol
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(Oosterom et al 1993). Un port étalé et une faible vigueur précoce sont plus
présents chez les variétés de type hiver.

Dakheel et al (1993) notent que la hauteur du chaume présente une
corrélation modérée avec le rendement en grains sous stress sévere. Cette liaison
s'affaiblit & mesure que le stress s'amoindrit, pour changer de signe lorsque la
plante est conduite sous irrigation. Une paille relativement haute devient une
caractéristique désirable sous stress hydrique. Elis et Brown (1986) notent que les
variétés a paille longue deviennent plus productives dans les zones affectées par la
sécheresse, comparativement aux variétés naines.

Nachit et Jarrah (1986) affirment que la stabilité d'expression de la
hauteur est importante en condition de sécheresse. En conditions de stress
hydrique, une paille haute est plus apte a stocker plus de réserves glucidiques, qui
sont susceptibles d'étre transférées vers le grain, au cours de la phase de
remplissage.

Le pédoncule de I'épi prend sa forme définitive 10 a 15 jours apreés le stade
épiaison, au moment ol les stress hydrique et calorique deviennent de plus en plus
intenses (Siddique et a/, 1991). C'est cette partie du chaume qui est en général le
siege d'intense transfert d'hydrates de carbone pour la finition du grain lorsque le
remplissage se réalise sous stress (Wardalaw, 2002; Bahlouli et a/. 2005b). Nachit
et Jarrah (1986) observent que le rendement grain est positivement lié a la
longueur du pédoncule, en conditions de déficit hydrique.

4-2-3- LA DUREE DU CYCLE DE CROISSANCE-DEVELOPPEMENT

De nombreux travaux ont montré I'existence d'une relation positive entre la
longueur du cycle et le potentiel de rendement. Le recours a une stratégie d'esquive
des stress, par raccourcissement de la durée du cycle, conduit ainsi a sacrifier une

part de la productivité. Ceci semble €tre le prix a payer lorsque le climat présente
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une grande variabilité (Osteroom et a/ 1993). Donmez et a/. (2001) rapportent des
gains génétiques significatifs dans le temps suite aux effets de la sélection pour le
rendement grain et la durée du cycle. Ils notent que le rendement était corrélé a la
réduction de la durée de la phase végétative et a la réduction de la hauteur du
chaume. Ils suggérent que les composantes du rendement qui se forment au cours
de la phase végétative sont celles qu'il faut améliorer.
Ces derniéres conditionnent plus le gain génétique du rendement comparativement
aux composantes qui se forment au cours de la phase de remplissage. Ceci est due a
la divergence des conditions climatiques prévalentes au cours de ces deux phases
(Donmez et al 2001). Lafitte et Courtois (2002) mentionnent parmi d'autres
caracteres, la durée de la phase végétative comme une source de linteraction
génotype x environnement du rendement en grains du blé. Les génotypes précoces
sont plus productifs sous conditions de contraintes hydrique et thermique de fin de
cycle.
5- STRESs ABIOTIQUES ET EFFETS SUR LA PLANTE
5-1-STRESS ABIOTIQUES

L'amélioration génétique du blé dur des zones seches reste basée sur la
recherche d'une meilleure tolérance aux stress abiotiques, pour adapter la plante a
la variabilité du milieu de production (Amokrane, 2001). Sous les conditions
agroclimatiques de culture, le matériel végétal subit tout au long de son cycle, de
nombreuses contraintes qui influent de maniére variable sur le potentiel de
production. La variation des rendements des céréales des zones semi-arides tire
son origine en grande partie des effets de ces contraintes abiotiques (Bouzerzour
et Benmahammed, 1994).
5-1-1- L EcLAIREMENT

La lumiere est la source d'énergie qui permet d la plante de décomposer le
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CO; atmosphérique pour en assimiler le carbone et réaliser la photosynthese des
glucides. La lumiere est donc un facteur climatique essentiel et nécessaire pour la
photosynthese (Diehl, 1975). Néanmoins, elle peut devenir une source de stress par
son intensité, éclairement trop faible ou trop élevé, conduisante a des phénomenes
de photosensibilisation dangereux pour la plante (Leclerc, 1988). Sous les conditions
de cultures des hautes plaines, c'est plutot I'exces de l'éclairement qui est un
stress, conduisant a la photo-inhibition des centres réducteurs des photo-systemes
(Ykhlef, 2001)

5-1-2- LA TEMPERATURE

5-1-2-1- LES BASSES TEMPERATURES

Les études du rythme de développement et de la productivité des variétés de
céréales ainsi que la variabilité génotypique de réponses aux basses températures
indiquent que les variétés précoces sont mieux dotées pour esquiver le déficit
hydrique et les hautes températures de fin de cycle (Mekhlouf et a/ 2002). La
tolérance génétique aux basses températures est cependant nécessaire pour ce
type de variété pour réduire les risques de rendement nul en année gélive
(Mekhlouf et al 2005, Annichiarico et al. 2005).

Les basses températures hivernales affectent rarement les blés sous climat
méditerranéen, sauf au dessus de milles meétres, lors des années ou le froid
survient sans enneigement des sols. La plupart des blés cultivés montrent une
résistance limitée au froid, mais les parties endommagées sont généralement
remplacées par des talles plus jeunes (Baldy, 1993).

Masse et al. (1985) ont remarqué que les chutes de fertilité des épis en
semis trés précoces sont dues aux dégats de gel des épis au cours de la montaison
et que ceci est d'autant plus marqué que la variété est précoce a la montaison. Gate

(1995) précise qu'une seule journée d une température minimale inférieure a -4°C
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entre le stade épi-1cm et un nceud pénalise le nombre de grains par épi. Blouet et al.
(1984) trouvent que des températures inférieures ou égales a -5°C sont néfastes
durant la phase germination-levée. Pour réduire les risques de baisse de rendement
grain liés aux effets du gel tardif, la tolérance aux basses températures est

recherchée (Mekhlouf et a/ 2001).

5-1-2-2- LES TEMPERATURES ELEVEES

Les hautes températures sont parmi les facteurs importants intervenant
dans la limitation des rendements. Elles affectent fortement les organes floraux et
la formation des fruits, ainsi que le fonctionnement de I'appareil photosynthétique
(El Madidi et Zivy, 1993). Une chaleur excessive agit sur la plante en provoquant
une déshydratation résultant d'une transpiration accélérée.

Si le sol ne peut assurer une alimentation suffisante en eau, il y a perte de
turgescence et flétrissement. Ce phénoméne peut €tre temporaire, la plante
récupérant assez d'eau pendant la nuit par suite de la réduction de la transpiration.
Si l'approvisionnement du sol est insuffisant, le flétrissement devient permanent
avec coagulation du protoplasme et mort de la plante (Diehl, 1975).

La résistance au stress thermique est étroitement liée a l'alimentation
de la plante en eau. Elle dépend également d'autres caracteres morphologiques tels
que la structure de la feuille et le nombre et dimensions des stomates (Diehl, 1975).
L'activité physiologique du blé est maximale a 25 °C; des températures de 28 a
32°C sont considérées comme stressantes. Les hautes températures, au dessus de
30°C affectent le poids final du grain en réduisant la durée de remplissage du grain
(El khatib et Paulsen, 1984; Jenner, 1994). Le stress thermique durant la période

pré-anthese modifie, non seulement le poids final du grain, mais aussi le nombre de
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grains (Wardlaw et a/. 1989). Au-dela de 32°C, on peut observer des dommages
irréversibles pouvant aller jusqu'a la destruction de l'organe ou de la plante
(Belhassen et al. 1995).

Hauchinal et a/. (1993) notent une réduction du rendement grain des semis
tardifs, liée a une diminution du nombre d'épis et du poids moyen du grain, causée
par les effets des hautes températures. Combe et Picard (1994) rapportent que le
remplissage du grain est affecté par les hautes températures, surtout pendant le
pallier hydrique.
5-1-2-3- LE STRESS HYDRIQUE

La notion de stress hydrique a toujours été assimilée a la notion de
sécheresse. La sécheresse définit I'état de pénurie hydrique dont souffre un
végétal (Morizet, 1984). Selon de Raissac (1992), il y a sécheresse des que l'eau
devient facteur limitant de la croissance et du rendement. Henin (1976) mentionne
qu'il y a sécheresse des que le déficit en eau provoque des réactions de défense de
la part de la plante et qui se traduisent par un flétrissement des feuilles. Baldy
(1986) définit la sécheresse comme une combinaison complexe de contraintes
hydrique et thermique qui difféerent considérablement d'un environnement de
production a un autre et d'une année d une autre.

Le stress désigne une situation ou le végétal n'est pas en état de compléte
turgescence. Les pertes d'eau de la plante par transpiration dépassent largement la
quantité d'eau absorbée (Kramer, 1969). Le stress hydrique se traduit chez la
plante par une série de modifications qui touchent les caracteres morphologiques,
physiologiques et biochimiques, a partir du moment ol les besoins en eau de la
plante sont supérieurs aux quantités disponibles (Mefti et al, 2000).

—Effets du stress hydrigue au niveau de la plante

Sous climat Mediterranneen, le stress hydrique peut intervenir a n'importe
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quel stade du cycle de la culture (El-Haffid et al 1998). Selon son intensité et la
période de son apparition, le stress hydrique peut réduire ou inhiber la formation
d'une ou plusieurs composantes du rendement. La baisse du rendement est donc
variable et fonction du stade végétatif au cours duquel le stress hydrique
intervient (Osteroom et al 1993).

Au stade tallage, le déficit hydrique réduit le nombre de talles herbacées et
montantes en épis ( Black, 1970). Cette réduction est défavorable pour les variétés
a faible capacité de tallage (Black, 1970;Baldy, 1973). Ali Dib et a/ (1992) notent
que le déficit hydrique en période de montaison affecte le nombre d'épis et la
fertilité des épis.

En réduisant la taille des feuilles et la surface verte, le stress hydrique
diminue l'indice foliaire et sa durée de vie et par conséquent de la capacité de
photosynthese du couvert végétal (Richards et a/ 1997). Wardlaw (2002) note que
la vitesse de transfert des assimilats est fortement réduite sous stress hydrique.
—Effets du stress hydrigue au niveau cellulaire

Le processus le plus sensible au stress hydrique est la croissance cellulaire ;

la diminution de la turgescence réduit I'expansion cellulaire. (Rasmusson et Moss,
1972). Sous l'effet du stress hydrique, la diminution de la synthése de la paroi
cellulaire et des protéines entrdine la réduction de la croissance des jeunes pousses
et des feuilles. Le stress hydrique réduit la vitesse d'élongation des cellules de la
tige, en partie, a cause de I'accumulation de I'acide abscissique (Eckhart, 2002).
6- MECANISMES D'ADAPTATION AUX STRESS ABIOTIQUES

La plante utilise plusieurs mécanismes pour s'adapter a son environnement
immédiat (Figure 6). Selon Sibi et Demarly (1995), l'adaptation se traduit en
réponse a la contrainte, par une succession de modifications aux niveaux cellulaire,

sub-cellulaire et moléculaire qui sont dépendants des potentialités génétiques de



Mazouz L.(2006). Etude de la contribution des paramétres phéno-morphologiques dans I’adaptation du blé dur 24
(Triticum durum Desf.) dans 1’étage bioclimatique semi-aride. mémoire de Magister, Dépt. Agron. Fac. Sci,
Université Hadj Lakhdar, Batna, 70 pp.

I'espece. Une variété adaptée est celle qui réagit positivement au bilan des
variations pédoclimatiques pour donner un rendement final acceptable et stable a
chaque récolte (Abbassene, 1997). Turner (1979) définit l'adaptation comme la
capacité de la plante a croitre et a donner des rendements satisfaisants dans les
zohes sujettes a des déficits hydriques périodiques. Selon Sibi et Demarly (1995),
l'adaptation se traduit en réponse da la contrainte, par une succession de
modifications aux hiveaux cellulaire, sub-cellulaire et moléculaire qui sont

dépendants des potentialités génétiques de I'espece.
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Figure -5- Mécanismes de résistance des plantes aux stress abiotiques ( El Jaafari
et Paul, 1993)
6-1- L'ESQUIVE COMME MECANISME D'ADAPTATION AU MILIEU

La stratégie appliquée en amélioration variétale, pour réduire des 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 I'assortir
aux conditions optimales de croissance de [Ienvironnement de production
(Bouzerzour et al. 1998). La précocité a I'épiaison et a maturité est un mécanisme
important d'esquive de la sécheresse tardive (Hadjichristodoulou, 1987). Chaque

jour de gagnée en précocité génere un gain de rendement variant entre 30 et 85

kg/ha ( Fischer et Maurer, 1978). La précocité a joué un rdle tres important dans la
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stabilité des rendements des blés dans les grandes plaines semi-arides,
caractérisées par des températures excessives et des vents chauds et desséchants
lors de la période de remplissage du grain (Sharma et Smith, 1986).

En milieu ot le gel tardif est une contrainte a la production des céréales, une
précocité excessive n'est d'aucune utilité, au contraire, elle risque d'étre une source
d'instabilité des rendements en grains. Une précocité modérée peut cependant
constituer un avantage lors de la reprise de la croissance apres un bref stress
(Bouzerzour et al. 1998).

6-2- MORPHOLOGIE DE LA PLANTE ET ADAPTATION AU MILIEU

En milieux variables, les caracteres morphologiques peuvent jouer des rdles
assez importants qui réduisent la variabilité des rendements en grain (Harrat,
2003). Nemmar (1980) mentionne que la présence des barbes chez les céréales
augmente la possibilité d'utilisation de I'eau et I'élaboration de la matiére seche lors
de la phase de maturation du grain.

Lors de la phase de remplissage du grain, la photosynthése est moins sensible
d laction inhibitrice des hautes températures chez les génotypes barbus
comparativement aux génotypes glabres (Fokar et a/ 1998). La longueur des barbes
est un parameétre morphologique qui semble également étroitement lié a la tolérance
au déficit hydrique terminal fout au moins chez le blé dur (Hadjichristodoulou,
1985).

La hauteur de la plante appardit comme un critére de sélection important
particulierement pour les zones arides. Mekliche-Hanifi (1983) trouve une liaison
positive et significative entre le rendement grain et la hauteur de la paille. Ceci
s'expliquerait par le fait qu'une paille haute s'‘accompaghe souvent d'un systéme
racinaire profond ce qui conférerait a la plante une capacité d'extraction de I'eau

supérieure (Bagga et al. 1970).
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Fisher 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. Alors que Bouzerzour (1993) montre que les variétés de blé dur a paille
courte, sous stress séveres en fin de cycle, ont une bonne adaptation et une
meilleure productivité que les blés hauts et tardifs.

Le développement du systéme racinaire, joue un réle essentiel dans
I'alimentation hydrique et minérale de la plante. Bensalem ef a/ (1991) notent qu'un
systeme radiculaire extensif permet au blé de mieux résister a une contrainte
hydrique. Baldy (1973), Benlaribi et a/ (1990) et Ali Dib et a/(1992), soulignent la
relation positive entre le rapport de la matiére séche aérienne /matiéere séche
racinaire et la sensibilité a la sécheresse. Hurd (1974), Sullivan (1983) et El Hakimi
(1995) notent I'existence d'une corrélation positive, en conditions séches, entre le
rendement et le développement racinaire chez les céréales a paille.

Blum (1996) observe une diminution de la surface de la feuille, sous stress
hydrique. Cette diminution est considérée comme une réaction de résistance
moyenne ou d'adaptation au manque d'eau. Cette réduction de la surface foliaire est
un moyen judicieux pour le contréle des pertes d'eau. L'autre type d'adaptation
foliaire développé par les plante face a un manque d'eau est I'enroulement de la
feuille.

Chez le blé, I'enroulement foliaire observé chez certaines variétés
résistantes peut €tre considéré comme un indicateur de perte de turgescence en
méme temps qu'un caractere d'évitement de la déshydratation (Amokrane et al.
2002).

O'toole et al. (1980) montrent que I'enroulement des feuilles entraine une
diminution de 40 a 60 % de la transpiration. Ce phénomeéne intervient a des

potentiels hydriques foliaires de -0.8 a -1.0 MPa. La glaucescence, la pilosité des
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feuilles et des tiges, la couleur claire des feuilles induisent une diminution de la
température par augmentation de la ré-émission de la lumiére regue ce qui conduit a
une réduction des pertes en eau (Clarke et a/. 1989)

6-3- PHYSIOLOGIE DE LA PLANTE ET ADAPTATION AU MILIEU

La survie des plantes, dans la plupart des environnements, nécessite la mise
en place de capacités de résistance aux stress osmotiques causés par la
sécheresse, la salinité ou la température (Hanifi, 1999). La tolérance au stress
hydrique implique des changements du métabolisme cellulaire caractérisé par
I'accumulation de certains produits qui peuvent €tre induits rapidement sous l'effet
du stress (Ledoigt et Coudret, 1992).

Le maintien d'un potentiel hydrique élevé dans la plante peut étre obtenu par
une réduction de la transpiration s'effectuant par la cuticule et les stomates
incompletement fermés (Belhassen et al. 1995). Le contrdle stomatique équilibre le
bilan hydrique de la plante, restaure la tfurgescence et la croissance, et protege les
organelles des feuilles sensibles vis a vis du déficit hydrique (De Raissac, 1992).
Chez le blé, la transpiration résiduelle ou cuticulaire représente plus de 50 % de la
transpiration totale, chez les plantes soumises a une contrainte hydrique (Clarke et
Romagosa, 1991).

La baisse du potentiel hydrique qui s'exprime par un maintien de la
turgescence, est possible grdce au phénomene dajustement osmotique
(Morgan,1984). Ce phénomene permet le maintien de nombreuses fonctions
physiologiques. L'ajustement osmotique est réalisé grdce a une accumulation des
solutés conduisant a un maintien du potentiel de turgescence (Morgan et al. 1986).
L'ajustement osmotique permet la protection des membranes et des systémes
enzymatiques des jeunes organes.

L'accumulation des solutés dans le cytoplasme permet a la plante de maintenir
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sa turgescence et d'éviter la déshydratation (Morgan et al/ 1986). Les solutés
responsables de I'ajustement osmotique sont essentiellement des acides organiques,
des acides aminés et des sucres. Eckhart (2002) note que les solutés dont
I'accumulation permet la diminution du potentiel osmotique et qui contribuent ainsi a
I'ajustement osmotique sont des ions inorganiques tel que le potassium, les nitrates,
les sucres solubles, les acides aminés et les acides organiques comme l'acide
malique.

La plante peut recourir a la réduction de son potentiel hydrique ( W¥w) par
ajustement du potentiel osmotique (Wr) grdce a l'accumulation de molécules solubles
compatibles. Dans ce cas, la turgescence cellulaire est maintenue et la plante est
capable de continuer ses fonctions métaboliques avec une quantité d'eau moindre
(Morgan, 1984). L'accumulation de la proline en réponse au stress est un phénomene
largement répandu chez les plantes (Yancey et a/. 1982).

La proline joue un réle d'osmoticum de part les fortes concentrations qu'elle
atteint sous stress. Elle agit aussi comme un soluté compatible qui s'accumule a des
fortes concentrations dans le cytoplasme sans interférer avec les activités
métaboliques cellulaires (Samaras et a/. 1995).

L'origine de la proline accumulée sous stress n'est pas totalement éclaircie.
Elle est soit synthétisée de nouveau a partir de l'acide glutamique (Glu) ou via
l'ornisitol (Orn) qui sont utilisés comme précurseurs. La synthése via l'acide
glutamique est la plus probable (Figure 5; Samaras et a/. 1995).

Samaras et al. (1995) notent que I'accumulation de la proline dans la région
apicale des racines du mais ( Zea maydisL.) stressé fait suite a I'augmentation de la
vitesse de déposition de cet acide. Ils démontrent que I'accumulation de la proline

dans la zone apicale des racines du mais stressé est due a un transfert. Il n'y a pas
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de synthése de novo a ce site comme il n'y a pas d'évidence d'une réduction du

catabolisme de cet acide.
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Figure 8 : Origine de la proline accumulée sous stress. (Mekhlouf,

)

Rajasekaram et al (1997) suggérent que la proline est requise par l'apex

racinaire comme source d'énergie et d'azote. Hare et Cress (1997) suggérent que

sous stress la proline est transférée a partir des cellules sources, qui possédent la
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capacité de synthétiser la proline, vers des cellules cibles qui ont une forte
demande en énergie. Ober et Sharp (1994) mentionnent que I'ABA est nécessaire
pour l'accumulation de la proline sous faible potentiel. LABA joue probablement un
role de régulateur dans le transport de la proline inter-sites, source et utilisateur
(Ober et Sharp, 1994).

La caractérisation du statut hydrique d'une plante pourrait passer par la
seule évaluation de la teneur relative en eau. Clarke et Mc Craig (1982) attirent
I'attention sur I'utilisation de la teneur relative en eau comme indicateur de I'état
hydrique de la plante sous stress. Scofield et a/ (1988) notent que la teneur en eau
diminue lorsque le stress augmente, mais elle diminue plus vite chez les variétés
sensibles que chez les variétés résistantes.

Cette caractéristique est étroitement corrélée a I'ajustement osmotique. Elle
peut €tre considérée comme un critere simple de sélection dans un programme
d'amélioration génétique, comparée aux potentiels hydrique, osmotique ou de
turgescence, plus délicats a mesurer sur une grand nombre des plantes. El Hakimi
et al (1995) montrent que cette caractéristique présente un coefficient
d'héritabilité élevé et qu'elle se fixe rapidement chez les lignées en ségrégation
d'un croisement donné. Ainsi, les variétés tolérantes au stress hydrique, sont celles
qui sont capables de perdre le moins d'eau par unité de temps et unité de surface,
sous stress.

L'activité photosynthétique est un processus complexe, impliquant de
nombreuses étapes photochimiques et biochimiques, aux cours desquelles |'énergie
lumineuse absorbée par les pigments chlorophylliens, regroupés au sein des photo-
systemes, est transformée en énergie chimique utilisable par la plante (Lawlor,
1987). Une partie de |'énergie captée par les chlorophylles est dissipée sous forme

de chaleur et de fluorescence. La cinétique de la fluorescence est utilisée pour
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étudier les effets des stress abiotiques sur le rendement de la photosynthese et
principalement sur |'activité des photo-systémes PSII (Krause et Weis, 1984).

La mesure de la fluorescence est basée sur le principe qu‘a I'obscurité, tous
les centres PSII de la feuille sont ouverts. Ils sont donc aptes a recevoir les
électrons de |'énergie lumineuse captés par les antennes réceptrices des
chlorophylles. Comme a |'obscurité la photosynthése est nulle, ces centres sont
donc inactifs et de ce fait la fluorescence est a son niveau minimal noté FO.

La saturation de la feuille par une lumiere de forte intensité, inonde les
centres PSII d'électrons, ces derniers sont dits, alors, réduits ou fermés. Cette
lumiere active les centres PSIT qui sont excités. L'excitation est a son maximum
suite & l'intensité de la lumiére utilisée. La fluorescence atteint dans ce cas, son
niveau le plus élevé, il est noté Fm (Havaux et a/. 1991). Pour une feuille accoutumée
a la lumiere ambiante, la fluorescence a une valeur relative située entre FO et Fm.
Selon Havaux et al (1991), le rendement quantique (ou énergétique) de la
photochimie des PSIT ( Jpmax, ) @ saturation lumineuse maximale, est :

Dpmax, = (FM-Fo)/Fo
La fluorescence variable (V) donne une mesure des sites PSII qui sont actifs donc
fermés, V est mesurée par:

V = (F-Fo)/(FM-Fo)

Les stress abiotiques affectent la photosynthese. Ils affectent donc, entre autre,
les centres PSII. V et Jpmax, sont utilisés, selon Havaux et a/. (1991), pour cribler
les génotypes pour la tolérance vis a vis des stress.

Dans ce contexte, la fluorescence chlorophyllienne est une méthode rapide
et non destructive qui permet d'avoir une idée du statut énergétique lié a la
Photosynthese (Pn) de la plante sous stress ( Havaux et a/ 1988). Le PSITI est tres

sensible a la photoinhibition. Le rapport de la fluorescence variable ( Fv) a la



Mazouz L.(2006). Etude de la contribution des paramétres phéno-morphologiques dans I’adaptation du blé dur 33
(Triticum durum Desf.) dans 1’étage bioclimatique semi-aride. mémoire de Magister, Dépt. Agron. Fac. Sci,
Université Hadj Lakhdar, Batna, 70 pp.

fluorescence maximale (Fm), obtenu a partir de la courbe de Kaustky, donne une
mesure du rendement quantique potentiel du PSII. Ce rapport Fv/Fm, prend en
général des valeur variant de 0,75 a 0,85 pour les plantes non stressées. Il est
positivement lié au rendement quantique de la photosynthése nette des feuilles non
photo-inhibées ( Schreiber et Bilger, 1993).

La photoinhibition, causée par un excés de flux de photons, est la cause
principale de la réduction du rapport Fv/Fm, sous conditions naturelles ( Long et al.
1994). La réduction du rapport Fv/Fm est indicatrice de la photoinhibition chez les
plantes stressées. Cette réduction peut &tre réversible ( photo-protection) ou
irréversible ( Araus et Logan, 1994).

La réduction de Fv/Fm peut tre due a une augmentation du FO, indiquant
I'ouverture de tous les accepteurs d'électrons et un quenching photochimique
minimal, qui est une caractéristique de la destruction partielle ou totale des
centres de réactions du PSII ou du non transfert de |'énergie d'excitation des
antennes vers les centres de réactions. Comme elle peut avoir comme origine un
abaissement de la valeur de Fm, indicatrice de |'augmentation du quenching non
photochimique.

La photoinhibition conduit a ces deux états , mais la seconde situation est
dite photo-protection parce qu'elle fournit a la plante un moyen moins pénalisant
d'utiliser |'excés d'énergie d'excitation captées par les antennes ( Osmond et al.
1987). Selon Araus et al (1998), la surface sous la courbe Fo et Fm est
proportionnelle a la dimension, du pool d'accepteurs d'électrons réduits du PSII.
Un simple indicateur de ce pool est la moitié du temps ( 1/2 t) mis par la

fluorescence pour faire le parcours entre Fo et Fm.
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La plante utilise, d'une maniére générale, en photosynthése plus de carbone
12C, qui est plus abondant dans I'atmosphére, que son isotope plus lourd, le carbone
3¢, qui est relativement plus rare ( Araus et a/. 1998). La différence de proportions
de ces deux isotopes, notée A, est, selon les travaux de Farquhar et a/ (1982) une
mesure intégrative de la physiologie de la plante et des effets de |'environnement
qui interviennent dans les échanges gazeux de la photosynthése.

A est positivement corrélé avec la concentration du CO, dans les espaces
intercellulaires. Il est négativement corrélé avec |'efficience d'utilisation de |'eau

(EUE), efficience mesurée par le rapport Photosynthése/Transpiration ( Pn/T) ou

par le rapport biomasse aérienne/ eau totale consommée (BIO/WHt).

Condon et al (1990) ont trouvé cependant que les plantes qui se
caractérisent par une meilleure EUE, discriminent moins contre |'isotope *C. Ces
plantes intégrent donc plus de *C dans la synthése de leur tissus comparativement
aux plantes non économes en eau. De ce fait la proportion de I'isotopes °C des
tissus est indicatrice d'une meilleure EUE chez un génotype donné, pour la période
au cours de laquelle I'organe mesuré et analysé, s'est formé ( Morgan et al. 1995).
Ainsi A est de plus en plus préconisé comme un indicateur des capacités du génotype
a mieux valoriser |'eau consommée.

Chez les plantes Cs, la discrimination contre |'isotope *C, le A des tissus
végétatifs est un indicateur du rapport entre le CO; intercellulaire (Pi) et celui de
I'air (Pa). Pour des valeurs constantes du déficit de saturation entre la feuille et
I'air ambiant, A est indicateur de |'efficience d'utilisation de |'eau ( Hubick et
Farquhar, 1989). La variation de Pi/Pa et de A ont pour origine des variations de la
conductance stomatique (gs) et la capacité photosynthétique.

En principe, une corrélation négative entre le rendement et A est justifiée

vu |'essentiel de la variation de A s'explique par la variation de la photosynthese par
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unité de surface (Wright et al. 1994). Cependant chez les céréales, ceci n'est pas
toujours le cas et d'ailleurs les valeurs de A semblent plutdt positivement corrélées
avec le rendement et avec la biomasse produite, sous stress et sous conditions
optimales (Condon et a/ 1987; Sayre et al. 1995).

L'association positive entre A et le rendement suggére que c'est la variation
de la gs, plutot que celle de la capacité photosynthétique qui détermine A ( Condon
et al. 1992). Dans de telles situations |'EUE augmente parce que la contrainte
stomatique sur la transpiration est plus importante que sur ['activité
photosynthétique, méme lorsque le rendement est négativement affecté suite aux
effets stomatiques sur le rythme photosynthétique. Il est aussi possible qu'une
diminution de A et donc une amélioration de I'EUE, peut €tre obtenue grdce a une

augmentation de |'activité photosynthétique associée a une gs constante.

7- SELECTION POUR L'ADAPTATION ET SELECTION POUR LE RENDEMENT

L'objectif de I'amélioration de la production des zones arides et semi-arides
doit étre la recherche de la tolérance aux stress afin d'arriver & une meilleure
adaptation a la variabilité, de nature imprévisible, du milieu de production. Il faut
pour cela, au cours de la caractérisation du milieu, identifier les stress les plus
fréquents, pour leur trouver une stratégie d'évitement ou une source génétique de
tolérance (Bouzerzour, 1998).

Il est plus difficile de faire un progrés quelconque, lorsque les stress qui
entravent le bon développement de la plante augmentent en nombre, et surtout,
lorsqu'ils sont imprévisibles parce qu'ils sont de nature intermittente, pouvant se

manifester a n'importe quel stade de la plante. Dans de telles situations le semis de
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plusieurs variétés voire d'especes tres contrastées réduirait des risques liés au
semis d'une seule variété.

Etudiant la contribution de la génétique a lI'amélioration des rendements,
Feryerherm et al. (1984) ont observé que les progres ont été plus importants en
zones favorables tel qu'au Kansas, au Nebraska et en Oklahoma, ou des gains de plus
de 400 kg/ha ont été enregistrés sur la période 1950 a 1979. Par contre en zones
variables, le gain a été plutot modeste avec moins de 200 kg/ha au cours de la
méme période. La contribution de la génétique est donc étroitement lie a la
variabilité climatique du milieu de production, plus cette derniere est forte, plus le
gain génétique est faible, voire nul et plus difficile a stabiliser.

L'adaptabilité au milieu est un phénomeéne essentiel chez les plantes qui ne

posseédent pas la capacité de se déplacer vers un environnement plus favorable. Elle
est aussi essentielle pour que la culture puisse s'exprimer et produire tant soit peu
ou a la limite survivre et se reproduire (Papadakis, 1932).
La notion d'adaptation se confond parfois avec celles de résistance et de tolérance
au stress. En fait l'adaptation n'est que la résultante de la tolérance aux
contraintes. Une plante adaptée est donc celle qui tolere ou résiste a un stress
donné et réussit a produire a un niveau satisfaisant par rapport a une autre plante
qui sera dite non adaptée (Ceccarelli et al. 1992, Fellah et a/ 2002).

Il existe chez les plantes des différences de point de vue adaptation au
milieu. Levitt (1982) mentionne trois formes distinctes de résistance. La premiére
se manifeste sous la forme d'un ensemble de mécanismes qui induisent chez la
plante la capacité a accepter la contrainte mais sans en subir les effets, c'est la
résistance génétique. Elle permet a la plante de résister a la déformation
mécanique, a la dégradation membranaire et de maintenir ses activités métaboliques

méme sous des niveaux assez élevés de la contrainte.
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La deuxiéme est la situation ot la plante fait appel a différents mécanismes
(développement du systéme racinaire en profondeur) pour se maintenir a un niveau
de contrainte nettement inférieur a celui exercé par le milieu extérieur. La
troisieme forme est la capacité de la plante a terminer I'essentiel de son cycle en
dehors de la période de contrainte intense. Exprimée en terme de rendement en
grains, Roseille et Hamblin (1981) définissent |'adaptation comme la capacité d'un
génotype a donner des rendements grains élevés aussi bien en présence qu'en
absence du stress.

La productivité s'exprime par le rendement le plus élevé qui s'écarte le moins
du potentiel génétique du génotype en question. Elle est notée généralement dans
les conditions de croissance plus favorables (Blum et Pnuel, 1990). Bouzerzour et al.
(2000) ainsi que Fellah et a/ (2002) montrent que les génotypes performants, en
conditions favorables, perdent cette capacité sous conditions de contrainte
abiotique. Il y a alors séparation de la capacité d'adaptation et celle de
productivité.

L'adaptation est mieux définie selon Roseille et Hamblin (1981) par la
différence (AY) entre les rendements obtenues en situations extrémes (sous
conditions de stress et sous conditions favorables) qui doit &tre minimisée : AY =
Y1-Y2, alors que la productivité est mieux définie par la moyenne de rendement (
Yi.) qui doit étre maximisée: Yi. = (Y1+¥2)/2. Un génotype adapté et productif est
celui qui se distingue par une moyenne élevée de rendement et un écart réduit de
rendement grain entre sites extrémes.

Monneveux et This (1995) mentionnent que l'amélioration génétique de la
tolérance a la sécheresse d'une espece cultivée passe par une sélection pour des
caracteres liés au rendement en conditions de stress. Ceci vu l'inefficacité de la

sélection directe pour le rendement grain ( Benmahammed et a/. 2005). Dans ce
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sens la sélection pour la tolérance au stress est définie comme la capacité
génotypique a maintenir un haut rendement en grains quelque soit les conditions de
croissance prévalantes. C'est le concept de la stabilité du rendement ( Cattivelli et
al. 2002).

Pour avoir une bonne stabilité du rendement, le génotype idéal doit contenir
le maximum, sinon la totalité des génes contrdlant la tolérance aux stress.
L'identification des composantes de la tolérance est, dans ce sens, un préalable
pour assurer tout progres futur du point de vue rendement grain, vu que le
processus de sélection classique commence a connditre des limites suite aux effets
des interactions génotype x environnement trop fortes dans les environnements
seches (Cattivelli et al 2002).

Il est attendu de I'amélioration des connaissances au sujet des loci et genes
concernés par la tolérance au stress de faire évoluer la sélection du phénotype vers
le génotype. C'est le principe de la sélection qui sera assistée par des marqueurs
moléculaires (MAS). Elle aura le grand avantage de réduire l'effet masquant de
I'environnement sur ['expression génique comme elle améliore par la méme
I'efficience de la sélection pratiquée (Cattivelli et a/. 2002).

Les génes intervenant dans la régulation du processus de floraison sont trés
importants pour l'adaptation des variétés aux particularités environnementales
(Acevedo, 1991). Ces genes sont groupés en genes de vernalisation (Vrn) et de
photopériode (APpd) . Ils agissent en réponse aux stimulus environnementaux qui sont
les basses températures et la durée du jour. Ces deux groupes de genes agissent en
interaction avec un troisieme groupe de genes (£a) indépendants des stimulus
environnementaux (earliness per se genes) ( Worland et a/ 1998).

La manipulation de la sensibilité d la photopériode est un objectif trés

important en amélioration des céréales afin d'optimiser la date d'épiaison et de
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maturité a la variabilité climatique du milieu de production (Li et a/ 1995). Comme
d'autres caractéristiques désirables en sélection, la précocité est un caractere
complexe montrant une variation phénotypique continue.

Elle est sous le contrdle d'une multitude de genes désignés sous le vocable de
loci des caracteéres quantitatifs (QTL). Ces QTL sont généralement tres difficiles a
identifier a cause de l'absence de ségrégation phénotypique discréte et a cause des
effets mineurs des nombreux genes associés a ce complexe caractere (Yano et al.
2000).

L'analyse des QTL comprend la sélection et I'hybridation de lignées
parentales qui divergent pour un ou plusieurs caracteres quantitatifs, suivie de
I'¢tude de la descendance pour lier les QTL a des marqueurs de 'ADN. Les parties
chromosomiques portant les QTL sont souvent trés longs qu'elles peuvent inclure
plusieurs fenétres de lectures autrement dits d'autres loci non concernés par le
caractére complexe en question ( linkage).

Cette situation complique l'utilisation des QTL en amélioration des plantes ou
leur introgression a lintérieur de germoplasme élite d cause des caracteres
indésirables qui leur sont liés (Tanksley and Nelson 1996). L'étude des QTL est, de
ce fait, le plus souvent restreinte a des portions chromosomiques les plus petites
possible, pour qu'a la limite on est sur d'identifier et cloner un seul géne intégrant
un QTL majeur.

Yano et al. (2000) décrivent lapplication d'une cartographie de haute
résolution dans l'identification d'un gene correspondant au QTL majeur AHdZ qui
contrdle la date d'épiaison du riz ( Oryza satival.). Le géne Hd1 est un homologue
du géne Constans qui intervient dans le contréle photopériodique de la floraison
d'Arabidopsis, plante a jours longs (Putterill et a/ 1995). Chez le blé, le gene Ppd?

exerce un effet pléiotropique sur la plus part des caractéres mesurables. Il réduit
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la capacité de tallage suite a la réduction de la durée du cycle qui est lui est
associée ( Buck-Sorlin et Borner, 2001). Cette réduction de la durée du cycle induit
aussi une réduction de la hauteur du chaume, résultat d'un entre-noeud en moins sur
le brin maitre et d'une moyenne de deux épillets par épi (Buck-Sorlin et Borner,

2001).
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CHAPITRE-II- MATERIEL ET METHODES
1- LOCALISATION ET MISE EN PLACE DE L’EXPERIMENTATION

L'étude a été conduite sur les sites des Stations de la Recherche
Agronomique ITCMI de Oum El Bouaghi et ITGC de Sétif au cours de la campagne
agricole 2002/03. Les stations sont situées dans la région des hauts plateaux. La
zone appartient au domaine semi-aride caractérisé par un climat continental
typiquement méditerranéen. L'essai mis en place est constitué de 20 génotypes de

blé dur (Tableau 5).

Tableau -5- Listes des variétés de blé dur étudiées, origine et randomisation au champ

Pedigree Randomisation Origine
1- Mrb16//Enté/Mario 1 31 57 Syrie
2- Inrat69 2 28 58 Tunisie
3- Sahel 77 3 27 49 Algérie
4- Bicre 4 26 48 Syrie
5-Senator Capelli 5 23 54 Ttalie
6- Massaral 6 29 41 Syrie
7-Hd/M1//Huevos de Oro 7 21 45 Algérie
8- Cyprusl 8 256 42 Chypre
9- Chen's 9 24 47 Syrie
10- Belikh 2 10 35 59 Syrie
11-H3/Polonicum 1 40 46 Algérie
12- Mrb 5 12 32 56 Syrie
13- Semito 13 22 44 Ttalie
14- Waha 14 34 b2 Algérie
15-Daki 15 36 60 Syrie
16- Beliouni3258 16 33 53 Algérie
17- MBBachir 17 38 50 Algérie
18- Heider 18 37 55 Syrie
19- 439/Ads/97 19 39 51 Ttalie
20- Derraa 20 30 43 Syrie

Le matériel végétal est semé sur des parcelles élémentaires de six rangs de
5 m de long avec un espace inter-rangs de 20 cm. La superficie parcellaire est de 6

m?2. Le dispositif expérimental des blocs complétement randomisés a été utilisé sur
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le site de Sétif, dont le semis a été effectué le 17 du mois de novembre 2002.

(fig.8).

g Y T SRR Y

Figure 8 : essai installé a Sétif. (Station ITGC).

L'essai installé a OEB (fig. 9), semé le 31 du mois de décembre 2002, est
constitué d'une seule répétition, a cause de la quantité limitée des semences du jeu
des variétés testées.

Le précédent cultural est une jachere intégrale sur le site de Sétif. Les
techniques culturales appliquées sur ce site sont un labour profond réalisé au cours
du mois décembre, suivi de deux passages du cover crop, au printemps pour
reprendre le labour et détruire les adventices installées. L'épandage de 46
unités/ha de superphosphate a 46%, et du passage d'un cultivateur sont effectués
juste avant l'opération semis. L'apport de 75 kg/ha d'engrais azoté sous forme
d'urée a 46%, suivi du désherbage au GranStar, a raison de 12 grammes mélangés

dans 250 | d'eau/hectare, sont réalisés au stade plein stade tallage.
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Figure 9: Essai blé dur d'Oum El Bouaghi (station ITCMT)

2- SUIVI ET NOTATIONS

Le suivi a consisté en la prise des notations concernant la date d'épiaison,
pour estimer la durée de la phase végétative, comptée en jours calendaires du
semis au jour ot 50% des épis sortent de leur gaine et la biomasse aérienne
accumulée a ce stade. La vitesse d'accumulation de la matiére séche au cours de la
période pré-anthése est estimée par le rapport de la biomasse aérienne mesurée au
stade épiaison sur la durée de la phase végétative.

A maturité, on a procédé a la récolte d'un segment de rang, long de 1 m, pour
estimer le rendement, les composantes du rendement et la biomasse aérienne
produite. La hauteur de la plante a été prise du sol au sommet de la strate moyenne
des épis avant la récolte des essais. Le rendement grain a été aussi estimé a partir
de la récolte machine des essais.

Le rendement grain et la biomasse aérienne du bottillon de végétation ont
servi a déterminer l'indice de récolte. Le comptage du nombre d'épis produit par

unité de surface de sol a été déterminé a partir de la végétation du bottillon
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récolte. Le poids de 1000 grains est obtenu a partir du poids de 250 graines,

comptées par parcelle élémentaire.

Le nombre de grains/épi et par unité de surface sont déduits par calcul.
L'efficience d'utilisation des eaux pluviales est obtenue par la rapport du rendement
grain et la biomasse aérienne mesurée a maturité sur la pluie enregistrée au cours
du cycle de développement.

0 Pour le feuillage ; et juste aprés récolte, 10 feuilles par variété ont été prises
puis on a mesuré leur longueur ensuite la largeur d'une feuille a été mesurée ; la
surface foliaire (SF, cm?) est définie comme la moitié du produit de la longueur
totale (L, cm) par la largeur moyenne (I, cm) des feuilles. (Milroy et Goyen, 1995).
SF (cm®) = £ (L*1).

[0 Appréciation du niveau hydrique du végétal :

L'un des principaux parametres du niveau hydrique de la plante est la teneur
relative en eau (TRE ou RWC).Celle-ci est obtenue selon la méthode de Barrs
(1968) :

Les feuilles coupées au niveau de la base du limbe, sont pesées immédiatement

(poids frais).Les feuilles sont ensuite placées dans des tubes a essai (1 tube / 10

feuilles / variété ) contenant de I'eau de robinet pendant 4 heures a l'obscurité ; le

poids de turgescence est déterminé. L'échantillon est ensuite mis a sécher a I'étuve

a 80 ° c pendant 24 heures et pesé (poids sec).

La teneur relative en eau est ensuite calculée selon la formule :

TRE (%) = 100 (PF - PS) / (PT - PS)

Le poids spécifique foliaire (PSF) est déterminé par :

PSF (mg / cm?) = SF (cm?) / PS (mg)

Avec : PF : poids frais,

PS : poids sec
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PT : poids a la furgescence, SF : surface foliaire.

Le taux de protéines dans le grain est obtenu a partir de la formule :

N % x 5.7, le taux d'azote ayant été obtenu par analyse au laboratoire.

3- ANALYSE DES DONNEES

Les données collectées sont analysées selon le dispositif en blocs
completements randomisés, pour déterminer les différences significatives par
variable (Steel et Torrie, 1980). Les corrélations intra et inter-sites sont aussi
calculées pour étudier les similitudes de réponse des différentes variables
mesurées. et notamment celles liant le rendement et les variables d'intérét pour
cette étude.

Les variables d'intérét sont la hauteur de la plante la durée de la phase
végétative et la biomasse aérienne accumulée au stade épiaison. Ces variables sont
incluses dans divers modeles délaboration du rendement et leurs contributions
directes et indirectes via les autres variables mesurées sont déduites selon la

méthode décrite in Dewey et a/1959.
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CHAPITRE III- RESULTATS ET DISCUSSION
1-CLIMAT DES SITES EXPERIMENTAUX DE LA CAMPAGNE 2002/03

Les cumuls des précipitations enregistrées entre les mois de septembre
2002 a juin 2003, étaient de 387.5 et 521.8 mm respectivement pour les sites de
Oum El Bouaghi et Setif ( Figure 10-A).
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Figure -10- A : variation des Figure -10-B : variation de la
précipitations mensuelles de la campagne température mensuelle de la campagne
2002/2003 sur les sites expérimentaux 2002/2003 sur les sites expérimentaux
de Oum El Bouaghi et Sétif. de Oum El Bouaghi et sétif.

Le site de Sétif a regu plus de pluies, surtout en hiver et au printemps, alors
que celui de Oum El Bouaghi a été relativement plus pluvieux au début de I'automne.

Le cumul de Oum El Bouaghi a été plus élevé de 88 mm que la normale calculée pour
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la période 1987/1988

position, du point de vu cumul sur les derniéres 16 campagnes.

N

a 2002/2003. Cette campagne se classe en troisieme

Du point de vu températures moyennes mensuelles, il a fait plus froid sur le

site de Sétif au cours de I'hiver. Au cours de I'automne et le printemps les sites

présentent des moyennes mensuelles trés proches ( Figure 10-B).

2- COMPORTEMENT GENOTYPIQUE INTRA- ET INTER-SITES

Les valeurs moyennes des variables mesurées caractéristiques de

I'échantillon de génotypes évalués sur les deux sites sont données au tableau 6.

Pour identifier les caractéres qui accompagnent I'expression du rendement grain, la

comparaison intra site des valeurs prises par les 4 meilleurs génotypes a ceux qui

sont les moins performants pour le rendement grain est faite.

Tableau -6- Valeurs moyennes des variables mesurées sur les deux sites expérimentaux de Sétif et

Oum EI| Bouaghi.

Sites OEB Sétif

Variables Mini Max Moy Mini Max Moy résiduelle
NE (m2) 90 274 141 260 5466 42438 1560.6
PMG (g) 440 60.4 495 325 52.7 449 9.92
NGM (/m2) 1798 9513 3932 3393 7506 4830.7  228715.6
NGE 18.3 347 275 6.7 20.0 11.8 0.55
HT (cm) 58.6 94.8 75.6 54.6 96.0 69.6 28.1
PVG (j) 117 126 1215 131 142 1357 51.0
HI (%) 172 430 275 11.3 222 16.7 2.1
RDT (g/m2) 100 430 192 147 271 217 4735
BOE (g/m2) 92 338 1604 342 936 559.2 5290.9
BOM (g/m2) 100 1000 544 1034 1794 1328 21344.1
VCV (g/m2/j) 074 2.9 1.3 2.58 6.64 411

EUR (g/m2/mm) 0.25 110 0.49 0.28 0.52 0.42

EUB (g/m2/mm) 0.25 1.93 1.40 1.98 3.43 2.54
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Cette comparaison montre que sur le site de Sétif les génotypes les plus
performants sont Mrb5, Belikh2, Daki et Bicre. Par contre ceux qui sont les moins
performants sont Ads, MBB, Senator et Waha.

Les différences entre ces deux groupes de génotypes émergent surtout pour
la nombre de grains par épi, le nombre de grains produit par m2, l'efficience
d'utilisation de l'eau pour produire du grain, l'indice de récolte et la hauteur du
chaume. Une augmentation des valeurs moyennes de ces variables, associée a une
réduction de la hauteur du chaume sont en faveur des génotypes a haut rendement

(Tableau 7).

Tableau -7- Valeurs moyennes des variables mesurées caractéristiques des 4 génotypes a haut
(HRDT) et a faible rendement grain (FRDT) sur les deux sites expérimentaux de Sétif et Oum El
Bouaghi.

Sites Sétif OEB

Variables HRDT FRDT HRDT FRDT
NE (m2) 4273 496.6 196.8 123.0
PMG (g) 43.9 434 48.4 48.6
NGM (/m2) 5830 3811 5816 2813.2
NGE 14.09 7.82 29.2 22.4
HT (cm) 66.3 70.6 74.8 78.2
PVG (j) 1349 135.2 119.3 123.8
HI (%) 19.6 12.4 378 25.2
RDT (9/m2) 255.6 166.2 2775 133.8
BOE (g/m2) 540.8 5443 2175 125.7
BOM (g/m2) 1315 1344 7275 535.0
VCV (g/m2/j) 401 403 1.74 102
EUR (g/m2/mm) 0.48 0.31 0.71 0.34
EUB (g/m2/mm) 2.51 257 1.87 1.37

Sur le site de Oum El Bouaghi les génotypes les plus performants sont
Derraa, Mrb5, Bicre et Waha. Par contre ceux qui sont les moins performants sont

Sahell77 Belikh2, Cyprusl et Beliouni. Mise a part le poids de 1000 grains, les
différences entre ces deux groupes de génotypes existent pour |'ensemble des

variables mesurées dont I'augmentation est en faveur d'un haut rendement. Un haut
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rendement sur ce site est associée a une réduction de la hauteur du chaume et de
la durée de la phase végétative ( Tableau 8).
La comparaison inter-sites montre que le site de Sétif a permis une meilleure
expression de presque l'ensemble des variables mesurées hormis le nombre de
grains par épi, le poids de 1000 grains, la hauteur du chaume et l'indice de récolte.
Ces derniéres variables se sont mieux exprimées sur le site de Oum E| Bouaghi (
Tableau 6).

Parmi les génotypes performants, Mrb5 et Bicre montrent une large
adaptation, aux deux sites. Belikh 2 et Waha montrent, plutdt, une adaptation

spécifique a chaque site (Figure 8).

280+
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200+
RDT(ym2)18&
160+
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120+
100-

Mrb5 Bicre Belikh Waha

Figure-8- Performances de rendement grain de génotypes a adaptations spécifiques (Belikh2 et

Waha) et large ( Mrb5 et Bicre).

Il ressort de ces résultats que lorsque le milieu permet I'expression du potentiel
génétique de I'ensemble des variables morphologiques, la compensation est de type
négative. Les différences génotypiques de rendement sont dues a des différences

exprimées chez un nombre réduit de variables liées, en relation avec le rendement
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(nombre de grains par épi sur le site Sétif). Par contre lorsque le milieu limite
I'expression d'un grand nombre de variables morphologiques, les différences de

rendement entre génotypes émergent suite a la contribution concomitante de

plusieurs variables.

3- LIAISONS ENTRE LES VARIABLES INTRA- ET INTER-SITES

Les coefficients de simple corrélation entre les différentes variables

mesurées sur les deux sites et entre les deux sites sont donnés aux tableaux 8.

Tableau -8- Coefficients de simple corrélation entre les variables mesurées par site et inter-sites
(au dessous = Setif, au dessus =OEB, diagonale = inter-sites).

NE PMG NeM  NGE HT PVG HI RDT BOE
NE 0.075 -0459 0902 0.200 -0.132 -0.009 0.782 0.887 0.525
PMG -0.212 -0.137 -0475 -0.247 0.81 0.073 -0.264 -0.326 -0.099
NGM -0.024 -0471 -0.012 0581 -0.282 0.002 0.876 0985 0.339
NGE -0.763 -0.137 0592 -0.09 -0417 -0.182 0.401 0.586 -0.056
HT -0.268 0.163 -0410 -0.101 -0.04 0.122 -0.242 -0.271 0.156
PVG -0520 0225 -0.222 0.189 0.711 0.185 0.278 -0017 -0.334
HI -0245 0262 0575 0519 -0355 -0.178 -0.106 0.872  0.168
RDT -0.155 0200 0.731 0564 -0.348 -0.154 0.797 0.079 0.361
BOE -0.039 -0.378 0.131 0.084 0.294 0326 -0526 -0.154 0.128
BOM 0.202 -0.141 -0.056 -0.166 -0.166 0.075 -0.620 -0.061 0.699
VeV 0.034 -0427 0173 0.063 0206 0.207 -0523 -0.136 0.992
EUR -0.155 0200 0.731 0.564 -0.348 -0.154 0.797 1000 -0.154
EUB 0.202 -0.141 -0.056 -0.166 0.166 0.075 -0.620 -0.061 0.699

Seuils: r5% = 0.444 et rl1% =0.561 pour n-2 =18 ddl.

Le rendement grain, objectif principal de la sélection chez I'espéce étudiée,
est positivement et significativement corrélé avec I'efficience d'utilisation de I'eau
pour produire du grain, avec l'indice de récolte, le nombre de grains produits par

unité de surface de sol et le nombre de grains par épi, sur le site de Sétif

(Tableaux 9 et 10).
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Tableau -8- Coefficients de simple corrélation entre les variables mesurées par site et inter-sites (
au dessous = Setif, au dessus =OEB, diagonale = inter-sites).

BOM VeV EUR  EUB

NE 0331 0501 0887 -0.331
PMG 0163 -0099 -0.326 0.163
N6M  -0459 0317 0985 -0.459
NGE  -0261 -0049 -0586 -0.261
HT 0401 0148 -0271 0.401
PVG -0.338 -0405 -0017 -0.338
HI 0728 0128 0872 -0.728
RDT  -0442 0339 1000 -0.442
BOE 0210 0997 0361 0210
BOM 0215 0.244 -0442 1000
vev 0716 -0189 0339 0.244
EUR 0061 -0136 0079 0442
EUB 1000 0716 -0061 -0.052

Seuils: r5% = 0.444 et rl1% =0.561 pour n-2 =18 ddI.

Ces liaisons indiquent que chez la majorité des génotypes évalués sur ce site,
un haut rendement est la résultante de la capacité de la plante a faire une bonne
utilisation des eaux de pluie pour produire du grain. Il est aussi le résultat d'une
répartition équilibrée de la matiere seche accumulée entre les parties grain et
paille, débouchant sur la production d'un nombre élevé de grains/m2 qui se
manifeste surtout chez les génotypes réussissant une bonne fertilité épi.

Sur le site de Oum El Bouaghi, le rendement grain est positivement et
significativement corrélé avec les mémes caractéres identifiés sur le site de Sétif,
en plus du nombre d'épis/m2 ( Tableaux 9 et 10).

Sur ce second site le rendement grain est dépendant aussi des différences
entre génotypes pour la production des épis /m2, en plus des autres variables
mentionnées. Les nombres d'épis et de grains par épi contribuent conjointement
pour donner un nombre de grains/m2 élevé.

La réalisation par un génotype donné d'un nombre d'épis/m2 élevé

concomitant un nombre de grains/épi élevé n'est possible que si la valeur prise par la



Mazouz L.(2006). Etude de la contribution des paramétres phéno-morphologiques dans I’adaptation du blé dur 52
(Triticum durum Desf.) dans 1’étage bioclimatique semi-aride. mémoire de Magister, Dépt. Agron. Fac. Sci,
Université Hadj Lakhdar, Batna, 70 pp.

premiere composante a se former ( le nombre d'épis/m2) est relativement faible
comparativement au potentiel. Ceci suite au effet de compensation qui lie ces deux
composantes et qui est le plus souvent de type négatif.

Il ressort que sur les deux sites un haut rendement est le plus souvent issu
de la réalisation d'un nombre de grains/m2 élevé. Le nombre de grains/m2 est lui
méme la résultante des épis/m2 et des grains par épi. Ces deux composantes se
forment au cours de la période pré-anthese. Elles sont donc, de ce fait, bien
représentées par la variable biomasse accumulée au stade épiaison.

La biomasse aérienne accumulée au stade épiaison est aussi dépendante de la
hauteur du chaume et de la durée de la phase végétative. Est-il possible connaissant
la biomasse aérienne accumulée au stade épiaison, de prédire le nombre de
grains/m2 et de ce fait le rendement grain, chez des génotypes de durée de phase
végétative et hauteur de chaume connues?

4- LIAISONS ENTRE LA HAUTEUR DU CHAUME, LA DUREE DE LA PHASE VEGETATIVE, LA
BIOMASSE ACCUMULEE AU STADE EPIAISON ET LE RENDEMENT.

La biomasse aérienne accumulée au stade épiaison peut-€tre utilisée comme
un indicateur de la capacité différentielle des génotypes a faire une bonne
utilisation des facteurs du milieu au cours de la période de la pré- anthese. Les
génotypes qui accumulent rapidement une biomasse élevée au stade épiaison
souffrent moins des effets des stress de la post-anthése qui sont plus fréquents.

La biomasse aérienne accumulée au stade épiaison est la résultante de la
contribution de plusieurs caracteres comme la hauteur du chaume, la durée de la
phase végétative, la vitesse de croissance végétative et le nombre de grains

produits par unité de surface de sol.
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Les effets directs et indirects de ces variables sur la réalisation du

rendement grain sont étudiés selon les modeéles d'élaboration du rendement donnés

en figure 9.
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Figure-9- Modéles d'élaboration du rendement du blé dur testés.

Le modeéle (a) stipule que la biomasse aérienne accumulée au stade épiaison
est la résultante des contributions de la hauteur du chaume, de la durée de la phase
végétative et du nombre de grains/m2. La biomasse aérienne accumulée au stade
épiaison contribue, avec l'indice de récolte et le poids de 1000 grains, au rendement
grain final (Modele b).

L'effet direct le plus élevé sur la formation de la biomasse mesurée au stade
épiaison, sur le site de OEB, est celui du NGM2. Il est suivi par celui de la hauteur
du chaume. La durée de la phase végétative a peu d'effet direct sur la formation de
la biomasse aérienne. Les effets indirects sont faibles a nuls (Tableau 11).

Pour le rendement grain et sur le méme site, les effets directs les plus
¢levés sont ceux de la biomasse et de l'indice de récolte. Celui du poids de 1000

grains est nul. Les effets indirects sont faibles a nuls (Tableau 12).
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Sur le site de Sétif, le NGM2 exerce un effet direct relativement élevé sur
la formation de la biomasse comparativement a la corrélation qui lie ces deux
variables (Tableau 11). L'effet indirect du NGM2 sur la biomasse via la hauteur du
chaume est aussi appréciable en valeur mais de signe négatif.

Une paille haute conduit a une faible production de grains/m2, ce qui réduit,
indirectement, de la contribution de ce caractére a la formation de la biomasse
aérienne. L'effet indirect par le biais de la durée de la phase végétative est nul
(Tableau 11).

L'effet direct de la hauteur du chaume sur la biomasse aérienne est de méme
magnitude que la corrélation entre ces deux caracteres. Les effets indirects sont
relativement élevés et de sighes négatifs via le NGM2 et positifs via la durée de la
phase végétative (Tableau 11). Un faible NGM2 est associé a un chaume élevé, ainsi
qu'une longue durée de la phase végétative, d'ol la contribution indirecte a la
biomasse aérienne.

L'effet direct de la durée de la phase végétative est élevé. Il est associé a
des effets indirects nul via le NGM2 et de méme magnitude que I'effet direct via la

hauteur (Tableau 11).
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Tableau -9- Effets directs et indirects des variables contribuant a la formation de la
biomasse aérienne accumulée au stade épiaison.

Site OEB
- Effet direct du NGM2 sur la BIOE = PO1 =0.3820
- Effet indirect via la HT = r12P02 =-0.0608
- Effet indirect via la PVG = r13P03  =0.0001
- r BIOE/NGM2 =0.7618
- Effet direct de la HT sur la BIOE = PO2 =0.2156
- Effet indirect via le NGM2 = r12P01 =-0.0231
- Effet indirect via la PVG = r23P03 =-0.0083
- r BIOE/HT =-0.0281
- Effet direct de la PVG sur la BIOE = PO3 =-0.0683
- Effet indirect via le NGM2 = r13P01 =0.0002
- Effet indirect via la HT = r23P02 =0.0263
- r BIOE/PVG =-0.0370
Site Sétif
- Effet direct du NGM2 sur la BIOE = PO1 =0.2873
- Effet indirect via la HT = r12P02 =-0.1111
- Effet indirect via la PVG = r13P03 =-0.0421
- r BIOE/NGM2 =0.1329
- Effet direct dela HT sur la BIOE = PO2 =0.2711
- Effet indirect via le NGM2 = r12P01 =-0.1178
- Effet indirect via la PVG = r23P03 =0.1349
- r BIOE/HT =0.2938
- Effet direct de la PVG sur la BIOE = PO3 =0.1897
- Effet indirect via le NGM2 = r13P01 =-0.0637
- Effet indirect via la HT = r23P02 =0.1927
- r BIOE/PVG =0.3261

Pour le rendement grain, la biomasse aérienne a un effet direct appréciable
positif et un effet indirect important, mais de signe négatif, via I'indice de récolte.
L'effet indirect via le poids de 1000 grains est nul (Tableau 12). Une biomasse
aérienne élevée est souvent associée négativement avec l'indice de récolte, d'ot la

contribution négative de ce caractére via l'indice de récolte.
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Tableau -10- Effets directs et indirects des variables contribuant a la formation du
rendement grain.

Site OEB
- Effet direct de la BIOE = PO4 =0.6654
- Effet indirect via HI = r45P05 =0.0560
- Effet indirect via PMG = r56P06 =-00069
-r RDT/BIOE =0.7622
- Effet direct de HI = PO5 =0.3316
- Effet indirect via BIOE = r45P04  =0.1118
- Effet indirect via PMG = r46P06 =-0.0186
-r RDT/HI =0.5084
- Effet direct du PMG = PO6 =0.0705
- Effet indirect via BIOE= r46P04 =-0.0659
- Effet indirect via la HI = r56P05 =-0.0875
-r RDT/PMG =-0.3256
Site Sétif
- Effet direct de la BIOE = PO4 =0.3877
- Effet indirect via HI = r45P05 =-0.5159
- Effet indirect via PMG = r56P06 =-0.0349
-r RDT/BIOE =-0.1536
- Effet direct de HI = PO5 =0.9800
- Effet indirect via BIOE = r45P04 =-0.2092
- Effet indirect via PMG = r46P06 =0.0242
-r RDT/HI =0.7971
- Effet direct du PMG = PO6 =0.0925
- Effet indirect via BIOE= r46P04 =-0.1503
- Effet indirect via la HI = r56P05 =0.2567
-r RDT/PMG =-0.1998

L'effet direct de l'indice de récolte sur le rendement grain est le plus élevé
en valeur. Ce caractére a un effet indirect négatif via la biomasse aérienne et un
effet indirect nul via le poids de 1000 grains (Tableau 12). Le poids de 1000 grains
présente une effet direct nul. L'effet indirect est négatif via la biomasse aérienne
et positif via l'indice de récolte (Tableau 12).

Il ressort de cette analyse que, sur les deux sites, le nombre de grains/m2

et la hauteur ont des effets directs relativement importants sur la formation de la
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biomasse aérienne accumulée au stade épiaison. L'effet direct de la durée de la
phase végétative est peu évident chez le jeu de génotypes étudiés.

Pour le rendement grain et sur les deux sites, la biomasse aérienne et l'indice
de récolte présentent des effets directs assez élevés en valeur. Le poids de 1000
grains, par contre, a peu deffet. Les effets indirects sont relativement faibles a
nuls.

Ces résultats sont issus d'un jeu de génotypes dont la sélection n'a pas été
faite sur la base des caractéres d'intéréts pour cette étude. Cependant on peut se

poser la question comment utiliser ces résultats dans le processus de sélection ?

La biomasse aérienne accumulée au stade épiaison est indicatrice de l'activité
photosynthétique de la période de pré-anthése. Cette période est relativement plus
favorable a la culture dans les zones semi-arides. Il est donc souhaitable de
développer un matériel végétal qui se distingue par sa capacité a accumuler plus de
biomasse aérienne au stade épiaison.

Cette biomasse doit &tre associé a la production d'un nombre élevé de
grains/m2 et a un chaume de taille intermédiaire, pour réduire des effets indirects
négatifs sur le nombre de grains/m2. De tels génotypes sont plus aptes a donner
des rendements élevés et stables dans les conditions de productions des zones
semi-arides.

Le développement de variétés a hauts rendements et stables, plus adaptées a
la variation climatique des zones semi-arides, reste un important objectif a
atteindre en amélioration du blé dur. Cet objectif est d'autant plus important que la
distribution des pluies et lintensité des stress sont irrégulieres et de nature

intermittente.
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Pour une année moyenne, I'essentiel des pluies associé a des températures
basses sont enregistrés en hiver- début printemps. A partir de cette date, les
pluies deviennent rares et la température de l'air s'éleve rapidement. Ces deux
facteurs climatiques deviennent des contraintes a la croissance de la plante
(Mekhlouf et al 2005).

L'itinéraire de formation du rendement suit une cinétique qui débute par la
formation des épis, suivi des sites des grains par épi. Il se termine par le
remplissage des grains (Grafius et Hamid, 1978). Les stress précoces affectent la
formation des épis et les sites des grains par épi. Alors que les stress plus tardifs
affectent beaucoup plus le poids individuel du grain et le hombre de grains formés
par unité de surface ensemencée (Fischer 1985).

L'effet de compensation entre composantes du rendement rend souvent
I'effet des stress moins visible, ainsi une forte réduction des épis produits par m2
est compensée par une augmentation de la fertilité des épis voire par celle du poids
du grain, de méme une réduction des grains produits par m2 est compensée par un
augmentation du poids individuel du grain (Wardlaw 2002, Bahlouli et a/. 2005).

Etudiant les changements intervenus dans l'architecture de la plante des
nouvelles sélections réalisées depuis plusieurs décennies, Slafer et Andrade (1991)
notent que l'amélioration du rendement fait suite a celui de I'indice de récolte, avec
peu de changements de la biomasse produite. L'amélioration du rendement s'est
faite par augmentation du nombre de grains produits par unité de surface semée
plus que par l'augmentation du poids individuel du grain.

Les bases photosynthétiques expliquant les changements intervenus dans le
rendement grain sont (1) la quantité totale de radiation active interceptée par la

culture (2) I'efficience de conversion de la radiation interceptée en matiére séche,
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et (3) la répartition des photo assimilats vers les différents organes reproductifs
ou composantes du rendement grain (Gifford et al. 1984).

Austin et al/ (1980) mentionnent que la répartition de la matiere séche
produite en grain peut atteindre le seuil de 62%. A partir de cette valeur de I'indice
de récolte, I'amélioration du rendement grain est a chercher via une augmentation
de la biomasse produite ( Siddique et a/. 1989).

Comme le rendement grain est fortement corrélé avec le nombre de grains
produits par unité de surface de sol, ce puits est donc un facteur limitant
I'obtention de hauts rendements grains. Thorne et Wood (1987) ainsi que Vargas et
al. (1999) mentionnent que I'amélioration de l'activité photosynthétique, tout juste
avant l'anthese, conduit a I'augmentation de ce puits (le N6M2) et du rendement
grain. La periode pré-anthése est donc importante pour la matérialisation du
nombre de grains produit par m2 et du rendement grain.

Savin et Slafer (1991) trouvent une corrélation significative entre le hombre
de grains/m2, le poids de matiere séche de I'épi au stade épiaison. La taille des
organes reproductifs a l'anthése est donc un indicateur du nombre de grains
produits par m2 au stade épiaison.

Hanson et al. (1985) font remarquer que l'augmentation de la biomasse
aérienne au stade épiaison peut venir d'une haute paille, comme c'est le cas des
variétés anciennes. La hauteur associée d une meilleure répartition de la matiere
seche produite conduit le plus souvent a l'amélioration du nombre de grains
produits/m2 et du rendement selon Brookey et Kir by (1981).

5- Parametres du feuillage sur le site d'Oum El Bouaghi :

Les mésures effectuées sur feuillage au site d'Oum El Bouaghi sont portées

sur le tableau 11.
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Surface Poids TRE
Foliaire Spécifique %
cm? Foliaire
mg/cm?

MRB 16 22.57 15.56 33.50
Inrat 69 17.8 16.26 27.85
Sahel 77 20.45 17.47 36.81
bicre 125 10.77 4473
Senator Capelli 22.83 13.67 57.10
Massaral 17.78 1457 41.99
H/Mt/Mo 20.75 19.39 35.77
Cyprus1 17.77 15.05 37.45
Chen's 20.08 15.81 46.36
Belikh2 14.63 13.93 4341
H3/Polonicum 19.98 15.48 50.63
MRB5 23.1 16.38 51.25
Semito 19.49 1412 44 31
Waha 17.32 15.06 41.35

Daki 175 14,22 68
Beliouni 17.6 17.25 56.01
MBBachir 17.54 14.26 61.92
Heider 15.03 12.73 59.44
439/Ads/97 22.42 16.24 67.92
Derraa 20.7 13.35 70.28

Tableau 11 : mesures effectuées sur feuillage au site d'Oum El Bouaghi

Les valeurs moyennes des variables mesurées caractéristiques de
I'échantillon de génotypes évalués sur le site d'Oum El Bouaghi relatives a quelques

parametres du feuillage sont données au tableau 12.

variables mini maxi moyenne
TRE % 27.85 70.28 48.80
SF cm? 12.50 23.10 18.89
PSF mg / cm? 10.77 19.39 15.07

Tableau -12 -. Valeurs moyennes des variables mesurées sur feuillage au site d'Oum El Bouaghi.
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5.1 Liaisons entre les variables TRE, SF et PSF et le rendement, la hauteur et la
période végétative sur le site d'Oum El Bouaghi :

Les coefficients de simple corrélation entre ces variables sont donnés au tableau

suivant :
HT PVG RDT BIOE TRE SF PSF NGM
HT 1.000
PVG 0.121 1.000
RDT -0.269 -0.017  1.000
BIOE 0.157 -0.332  0.363 1.000
TRE -0.260  0.293 0.379 -0.046  1.000
SF 0.133 -0.047 0.131 0.572  0.082 1.000
PSF 0.041 0.042 -0.312 0.295 -0.330 0.540 1.000

NGM -0.282  0.002 0.985 0.339 0.388 0.082 0.539 1.000

Tableau -13 - coefficients de simple corrélation entre TRE, PSF et SF et les parametres

d'intérét pour cette étude.

Le rendement grain, objectif principal de la sélection chez I'espéce
étudiée, est positivement corrélé avec la teneur relative en eau (r = 0.38) ; cette
derniére est négativement corrélée avec la hauteur de la plante (r = -0.260), le
poids spécifique foliaire et la biomasse a I'épiaison ; elle est positivement corrélée
avec la durée de la période végétative et le nombre de grains par unité de surface.
La teneur relative en eau ou turgescence foliaire est une caractéristique
génotypique qui est liée a la capacité de la plante a maintenir un niveau d'eau dans la
feuille qui soit @ méme de garantir la continuité de l'activité métabolique dont,
entre autre, la photosynthése. Cette capacité est liée aux possibilités de la plante a
s'alimenter, de maniére constante en eau (systéme racinaire), au contrdle des

pertes d'eau par les surfaces évaporantes (nombre et diamétres des stomates,
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résistance stomatique a la sortie de la vapeur d'eau) et a I'ajustement osmotique.
(Araus et al. 1991).
Pour les 4 meilleurs génotypes du point de vue rendement sur le site d'Oum El

Bouaghi, les valeurs de TRE, SF et PSF sont donnés au tableau 14.

Surface  Poids TRE Rdt
Foliaire Spécifique %

cm? Foliaire

mg/cm?
bicre 125 10.77 4473 225
MRB5 23.1 16.38 51.25 235
Waha 17.32 15.06 41.35 220
Derraa 20.7 13.35 70.28 430

Tableau 14 : caractéristiques du feuillage pour les 4 meilleurs génotypes.

Lorsque la teneur relative en eau diminue en fonction des génotypes, le
rendement est revu a la baisse. En effet le génotype Derraa qui a obtenu le
rendement le plus élevé est caractérisé par une forte teneur relative en eau, ceci
rejoint la théorie qui dit que les génotypes ayant une forte teneur en eau relative
produisent plus. (Boukecha, 2001). La corrélation négative de la TRE avec le poids
spécifique foliaire indique que les dimensions de la feuille interviennent dans le
maintien d'une teneur en eau conséquente. Les feuilles aux larges dimensions sont
moins  turgescents que les feuilles aux dimensions relativement plus
réduites.(Bouzerzour et al.1998), les génotypes présentant une turgescence élevée
perdent plus d'eau par unité de temps comparativement a ceux qui sont moins

turgides. (Harrat, 2003).
6. TAUX DE PROTEINES DU GRAIN :

Les protéines constituent un facteur essentiel qui détermine la qualité de

panification ou de pastification du blé. Elles forment également une composante
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importante du régime alimentaire chez les humains. La teneur en protéines du grain
(TPG) du blé est déterminée par des facteurs génétiques, environnementaux et
nutritionnels. En général, la TPG du blé peut varier de 8 a 20 p. 100. La majeure
partie de cette variabilité (de 60 a 80 p. 100) est causée par des facteurs
environnementaux, comme la disponibilité de |'azote et de |'eau, la température et
I'intensité lumineuse. Cependant, les facteurs génétiques jouent un rdle moins
important dans la détermination de la TPG. Selon des études menées en
Saskatchewan, les facteurs génétiques sont responsables de 2 a 4 p. 100 des écarts
de la TPG en ce qui concerne les cultivars de RPOC (blé roux de printemps de
I'Ouest Canadien). La variation de TPG attribuable a la génétique peut représenter
jusqu'a 2 p. 100 de protéines, comparativement a une fourchette de 12 p. 100 de
protéines dans le cas des facteurs environnementaux. (Selles et James, 2003).
Dans le cas de notre étude et si nous prenons les quatre génotypes les plus
performants sur le site d'Oum El Bouaghi, nous trouvons qu'ils enregistrent des taux

assez élevés en protéines comparés aux autres génotypes moins performants.

Taux d'azote Taux de protéines

Derraa 2.1 11.9
Waha 2.1 119
MRB5 2 114
bicre 19 10.8

Tableau 15 : taux de protéines pour les 4 meilleurs génotypes (OEB)
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Conclusion

La production agricole en zone semi-aride daltitude est fortement limitée
par plusieurs contraintes abiotiques, dont, les principales sont la sécheresse et les
gelées printaniéres. Ces deux phénomenes trés fréquents, créent des variations
importantes du rendement en grain d'une année a l'autre. Stabiliser la production
sous ces conditions est aussi importante que de chercher a I'améliorer. Certains
génotypes se stabilisent mieux que d'autres forts en cela de certains de leurs
parametres phéno-morphologiques, cette modeste étude a essayé de mettre en
relief certains de ces paramétres et prouver leur réle dans l'obtention de
rendements acceptables et la minimisation des effets néfastes des contraintes
abiotiques caractéristiques du milieu semi-aride.

Les résultats qui peuvent en &tre tirés sont regroupés dans les points
suivants :

e Un haut rendement est la résultante de la capacité de la plante a faire une bonne
utilisation des eaux de pluie pour produire du grain, d'une répartition équilibrée de
la matiere séche accumulée entre les parties grain et paille c'est a dire un bon
indice de récolte débouchant sur la production d'un nombre élevé de grains par
metre carré. Sur les deux sites, un haut rendement est le plus souvent issu de la
réalisation d'un nombre de grains par metre carré élevé.

e La biomasse aérienne accumulée au stade épiaison, partie intégrante dans la
formation des deux composantes du nombre de grains /m® qui sont les épis / m2
et les grains par épi, permet aux génotypes dont la capacité a accumuler cette
biomasse est élevée a souffrir moins des effets des stress de la post anthése.

e L'étude des effets directs et indirects montre que le nombre de grains/m2 et la

hauteur contribuent fortement a la formation de la biomasse aérienne

accumulée au stade épiaison.
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. La biomasse aérienne et l'indice de récolte de par leurs effets directs assez

¢levés participent a I'élaboration du rendement.

e Parmi les génotypes testés, MRB5 et Bicre ont montré une large adaptation aux
deux sites, tandis que Belikh2 et Waha ont montré plutét une adaptation
spécifique a chaque site.

Ces résultats nous amenent a dire qu'il est souhaitable de développer un
matériel végétal qui se distingue par sa capacité a accumuler plus de biomasse
aérienne au stade épiaison. Cette biomasse doit €tre associée a la production d'un
nombre élevé de grains / m2 et a un chaume de taille intermédiaire pour réduire

des effets indirects négatifs sur le nombre de grains/m2.
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Annexes :

Annexe-1- Précipitations (P, mm) et température (T° c¢) moyennes mensuelles de la campagne 2002/2003 du site

expérimental d’Oum El Bouaghi= (ITCMI, 2003).

Mois 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
P(mm) 225 22 50 37 68 52 28 73 26 09
T°c 203 153 11.1 9.7 83 6.9 9 11.8  19.5 25.1
P/2T 0.55 0.71 2.25 1.94 4.09 3.76 155 3.09 0.66 0.17

Annexe —2- Valeurs génotypiques des variables mesurées sur le site de OEB.

Génotype Variables

BIOE NE BIOM WNE RDT PMG NGM2 NGE HT PVG HI
1 243.2 145 750 100 190 46.8  4095.8 28.0 89.5 117 253
2 173.2 146 570 240 170 512 33203 22.7 87.1 120 29.8
3 140.0 98 580 140 100 55.6  1798.5 18.3 94.8 126 17.2
4 119.9 166 620 280 225 50.8  4429.1 26.6 84.0 117 36.2
5 129.5 118 730 210 170 52.0 3269.2 27.7 93.0 126 233
6 116.1 141 600 270 215 48.0 4479.1 31.7 81.0 120 35.8
7 175.3 139 620 240 175 52.0 33653 242 66 123 28.2
8 142.7 145 510 200 155 46.4  3340.5 23.0 64 120 30.4
9 146.1 160 660 290 220 444 49549 30.9 58.6 123 333
10 91.9 117 450 180 120 48.4 24793 21.2 69.3 123 26.6
11 179.8 113 550 260 190 50.0 3800.0 33.6 73.3 120 34.5
12 338.5 205 740 320 235 504  4662.6 22.7 82.3 117 31.7
13 129.4 90 530 170 170 60.4 28145 31.2 70.3 120 32.0
14 174.1 142 550 270 220 472  4661.0 32.8 67.6 117 40.0
15 126.4 116 510 230 190 492  3861.7 333 65.0 120 37.2
16 128.5 135 600 200 160 440 36363 26.9 84.3 126 26.6
17 166.3 134 350 200 165 47.6  3466.3 25.8 89.0 126 471
18 140.9 124 450 110 180 552 3260.8 26.3 64.6 126 40.0
19 147.5 118 400 150 160 46.4  3448.2 29.2 64.3 117 40.0
20 199.7 274 1000 450 430 452 95132 34.7 65.3 126 43.0
M.G 160.4 1413 88.5 225. 192 495 39309 27.5 75.6 121.5
329

Annexe -3- Carrés moyens des

écarts (CME) de ’analyse de la variance des caractéres mesurés sur le site

de Sétif.
Source de CME
Variation ddl BIOE NE BIOM WNE RDT PMG NGM NGE
(g/m2) (/m2) (gm2) (g/m2) (g/m2) (8) (/m2) -
Blocs 2 350.8 2433 1683.9 93.75 636.5 0.92 5540.0 2.22
Génotype 19 415945 19818.7 90790.3 57857.9  3400.0 62.0 2356017.5 31.70
Résiduelle 38 5290.9 1560.6  21344.1 82232 473.5 9.92 228715.6 0.55
ddl HT PVG HI
(g/m2) 0) (%)
Blocs 2 3.02 1.82 6.6
Génotype 19 560.9 136.8 35.6
Résiduelle 38 28.1 51.0 2.1




Annexe —4- Moyennes génotypiques des variables mesurées sur le site de Setif

Génotype Variables

BIOE NE BIOM WNE RDT PMG NGM2 NGE HT PVG HI
1 642.6 523.3 1794.0 1184.6 240.6 44.16 5120.0 9.5 62.0 132.7 13.5
2 544.0 373.3 1277.0 733.0 228.5 49.77 4862.6 11.5 65.7 140.0 17.8
3 542.3 523.3 1324.0 781.0 2389 4247 5297.4 10.3 60.3 131.3 18.1
4 712.6 4633 1282.0 569.0 2440 3250 7506.2 16.2 553 133.7 19.0
5 536.6 4833 1356.2  819.3 179.4 3827 4681.0 9.6 57.3 136.3 13.2
6 522.3 390.0 12947  739.0 2382 4748 4914.4 12.8 70.7 136.7 18.5
7 5043  470.0 1109.7  580.0 234.8  43.35 5584.4 11.5 62.0 131.0 21.2
8 936.6 336.7 1673.6 737.0 195.0 4483 4274.4 12.9 94.0 141.0 11.7
9 615.7 366.7 1321.0 635.0 219.2 45.36 5027.9 13.2 86.7 142.0 16.6
10 568.3 492.3 1501.3 933.0 259.2 49.27 5260.8 10.7 66.6 135.3 17.3
11 342.3 403.3 1034.0 648.3 223.1 52.76 4261.1 10.5 59.0 132.7 21.6
12 457.0  350.0 1226.3 736.0 2720 52.01 5127.4 14.9 80.3 139.0 22.2
13 586.3 326.7 14243 838.0 2054  43.61 4775.2 14.4 61.7 132.0 14.4
14 592.7  546.7 1356.3 750.3 180.8 4737 3644.6 7.0 54.7 132.7 13.3
15 4253 4033 1250.3 8753  247.1 42.15 5426.5 14.5 63.0 131.7 19.8
16 556.0 340.0 1214.0 624.3 186.7 43.35 4271.4 12.6 95.7 141.0 154
17 531.3 526.7 1397.3 812.6 157.7 4471 3526.2 6.7 96.0 136.3 11.3
18 523.3 260.0 1242.6 662.7 238.0 4593 5020.7 20.0 58.3 137.3 19.2
19 516.7 430.0 1267.3 750.5 147.0 43.39 33939 79 74.3 135.7 11.6
20 534.0 486.7 1217.0  703.0 216.1 46.59 4637.9 9.5 68.0 136.3 17.8
M. G 559.5 4247 13282 7556  217.6 4497 4830.7 11.8 69.6 135.7 16.7
Pppds5%

Annexe -5 - parametres du feuillage sur le site d’Oum EI Bouaghi

Poids de largeur 1
poids frais poids sec turgescence. feuille en cm

MRB 16 412 1.45 9.42 1.8
Inrat 69 2.83 1.05 7.44 1.4
Sahel 77 3.74 1.17 8.15 1.6
bicre 3.92 1.16 7.33 1.3
Senator Capelli 6.25 1.67 9.69 1.6
Massaral 421 122 8.34 1.7
H/Mt/Mo 3.71 1.07 8.45 1.7
Cyprus1 3.51 1.18 7.4 1.6
Chen's 452 1.27 8.28 1.8
Belikh2 3.59 1.05 6.9 1.4
H3/Polonicum 4.88 1.29 8.38 1.7
MRB5 55 1.41 9.39 1.8
Semito 454 1.38 8.51 1.8
Waha 3.47 1.15 6.76 1.6
Daki 478 1.23 6.45 1.6
Beliouni 3.3 1.02 5.09 1.5
MBBachir 3.93 1.23 5.59 1.6
Heider 3.95 1.18 5.84 14
439/Ads/97 5.17 1.38 6.96 2.2

Derraa 6.4 155 8.45 1.6



genotypes
MRB 16

Inrat 69
Sahel 77
bicre
Senator
Capelli
Massaral
H/Mt/Mo
Cyprusl
Chen's
Belikh2
H3/Polonicum
MRB5
Semito
Waha

Daki

Beliouni
MBBachir
Heider
439/Ads/97
Derraa

genotypes
MRB 16

Inrat 69
Sahel 77
bicre
Senator
Capelli
Massaral
H/Mt/Mo
Cyprusl
Chen's
Belikh2
H3/Polonicum
MRB5
Semito
Waha
Daki
Beliouni

long.f1
22.5
28.6
25.7
18.8

29
25
25.7
23
249
18.1

26.5
26.1
20
22
24.6
25.7
19.5
19.1
29.1

fé6

24.3
224
26.7
16.4

28.8
16.6
24.6
18.4
21.9
18.1
26.1
20.1
22
23.1
18.1
20.8

f2
249
28.2
235
19

28.7
21.6
249
21.6
20.6
19.6
21.1

28.8
21.9
22.1
24.3
26.3
22.6
18.5
21.9
234

f7

26.1
27.9
27.1
21.6

24.2
19.6
24.8
19.3
217
22.3
28

21.3
18.3
20.7
24.2
26.6

f3

21.8
22.2
23.5
20.6

30.2
20.5
27

239
19.5
25.2
25.8
35

23.8
21.3
20.8
24

25.7
23.2
19.2
25.2

f8

28.2
27.5
27.8
17.9

32.2
17.3
19
23.6
27.8
23.1
24.6
26.9
22.2
19.1
21
22.1

21.2
21.6
23.9
20.4

28.4
20.9
23.9
234
23.6
22.2
21.6
274
24.8
20.9
17.8
244
18.7
21

20.3
255

f9

27.6
21.9
21.3
17.8

29.1
20.8
20.9
23.5
21.3
22.1
20.8
22.8
16.9
23.2
21.9
21.2

5
26.1
27.2
31
19

25

21.2
28.4
23.1
19.8
18.8
22.8
24.6
19.6
22.8
27.1
215
22.8
20.2
239
28.8

f10

28.1
26.8
25.1
20.8

29.8
25.7
249
22.3
22.1
19.5
24.3
23.3
21

23.3
21.6
23.2

Longueur

totale
250.8
254.3
255.6
192.3

285.4
209.2
2441
2221
223.2

209
2351
256.7
216.6
216.5
218.8
234.7



MBBachir 26.6

Heider 16.7
439/Ads/97 215
Derraa 30.1

Annexe -6 - taux de protéines du grain des 20 génotypes sur le site d’Oum El Bouaghi.

taux

génotypes d'azote
MRB 16 2
Inrat 69 2
Sahel 77 2
bicre 19
Senator

Capelli 2
Massaral 18
H/Mt/Mo 17
Cyprusl 1.9
Chen's 19
Belikh2 19
H3/Polonicum 2
MRB5 2
Semito 1.8
Waha 2.1
Daki 19
Beliouni 2
MBBachir 2
Heider 19
439/Ads/97 18
Derraa 2.1

24.1
22.5
15.5
24.8

Taux de
protéines

114
114
114
10.8

114
10.2

9.7
10.8
10.8
10.8
114
114
10.2
11.9
10.8
114
114
10.8
10.2
119

20.2
25.3
20.5
241

16.9
23.4
20

245

16

24.5
21.9
23.3

219.3
214.8
203.8
258.8



