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Introduction

Par rapport a d'autres cultures, les céréales sont trés cultivées dans le monde et surtout
dans les Pays magrébins. Parmi les céréales, le riz (Oryza sativa L.), le mais (Zeamays L.),
I’orge (Hordeumvulgare), et les blés (Triticumaestivum, durum.) Sont les plus importants en

termes de nutrition humaine et animale, donc ils méritent une attention particuliere.

En Algérie, la culture du blé dur couvre en moyenne 1,5 Million d’hectares et elle est
présente dans toutes les zones de production, c’est une culture socialement et
économiquement importante elle participe ainsi a I’amélioration des revenus des agriculteurs,
(Anonyme 2004). En effet le blé dur est utilisé quotidiennement selon les habitudes culinaires
des différentes régions et surtout pour la population rurale,sous différentes utilisations
(couscous, pates alimentaires, etc. ...) en citant aussi le pain a base de blé dur qui est un
composant fondamental du régime quotidien.

Malgré son importance alimentaire, la production du blé reste insuffisante pour
répondre aux besoins de consommation nationale les facteurs limitants sont liés aux
conditions climatiques défavorables et aux variétés peut performantes.Selon Benbelkacem,
(2015) que la cause majeure de cette faiblesse des rendements peut étre expliquée par la non
maitrise des itinéraires techniques (mauvaise préparation du sol, protection insuffisante des
cultures contre les prédateurs, les maladies et les mauvaises herbes, la non maitrise de la
fertilisation du point de vue dose et date d’apport). Sans oublier I’'impact de la monoculture
blé-blé qui est devenue une pratique courante.

La production du blé demeure "relativement faible™ ne dépassant pas 41 millions de
tonnes durant la période 2013-2018 (MADR,2019), ce qui ne permet de satisfaire que 40% de
la demande nationale justifiant ainsi le recours a I’importation et classant I'Algérie sur le
marché mondial, parmi les principaux importateurs de blé avec 10 millions de tonnes a

importer (Khenaoui Amina et al.2019).

La culture des blés en Algerie est localisée, essentiellement, dans les régions semi
arides des hauts plateaux et hautes plaines caractérisées essentiellement par la sécheresse et
les gelées tardives mais également par la présence de bioagresseurs affectent plus de 20% des
Rendements (Ben Belkacem et al., 2013). Ces contraintes s’aggravent en raison des
changements climatiques actuels. Les stress abiotiques conduisent impérativement a une

baisse des rendements dans ces zones, qui sont également, caractérisées par des précipitations
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irrégulieres et faibles (Habashy et al., 2009) par conséquent, le développement de lignées
tolérantes a la sécheresse et a la gelée devient crucial.

L’amélioration de la production du blé durau niveau de ces zones ou du moins sa stabilité
dans I’'immédiat peut se concevoir a travers la recherche de nouvelles variétés plus adaptées,
qui réagissent positivement au bilan des variations pédoclimatiques pour donner un rendement

acceptable a chaque recette.

Benbelcassem (2015)explique quel'amélioration végétale est au cceur des métiers de la
filiere semences. Elle consiste a créer de nouvelles variétés a partir d’un matériel existant en
croisant entre elles les plantes choisies pour leurs qualités et leurs adaptabilités aux conditions
du milieu respectives. Ensuite les meilleures plantes issues de ces croisements, les

descendants sont sélectionnés jusqu'a obtenir une plante regroupant les qualités désirées.

Dans le but de contribuer a identifier des cultivars adaptées vis-a-vis des stress
abiotiques dans I’optique d’une amélioration, nous avons entrepris un travail de recherche qui
s’intéresse a I’évaluation d’un germoplasme de blé dur, constitué de 30 cultivars locaux et
introduits, fixés et en phase précoce de sélection qui fait partie d’un programme de recherche
PNABmené dans le cadre d’une coopération entre 'INRAA, ITGC et I'ICARDA et a pour
but de créer les nouveaux cultivarsqui développent des stratégies d’adaptation.

Les objectifs de ce travail sont :

- Evaluationd’une série de génotypes de blé dur (Triticum durum)issus du programme PNAB
en Algérie, sur la base des caractéres agro- morphologiques et physiologiques.

-l'enjeu est d’identifier des cultivars a rendements elevés, moins sensibles aux aléas

climatiques en conditions de la zone subhumide.

En effet les résultats de cette études’inserentdans les travaux de recherche du programme
PNAB de 'INRAA.

<
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Synthese bibliographique

Chapitre. 1.

I. Généralité su le blé
I.1. Présentation de I’espece

Le blé est une plante annuelle produisant un fruit sec indéhiscent de la semoule qui
présente une grande qualité nutritionnelle grace a sa richesse naturelle en protéines, en

glucides, et en vitamines notamment la vitamine D

1.1.2. Origine génétique du blé

L’origine génétique du blé dur appartient a la catégorie des blés allo-tétraploides
(AABB), du genre BIé qui comprend de nombreuses especes et, en particulier, T. turgidum
(BIé poulard) et T. dicoccum (BIé amidonnier), tres voisines et souvent groupées dans une
méme espéce avec T. durum. L’origine provient du croisement entre T. monococcum
apportant le génome A et Aegilops speltoldez qui donnent le génome B. Ainsi, (Huang et al.,
2002). Son génome de base comporte sept chromosomes, sont diploides avec 2 n = 14
chromosomes, a I’origine de la formation d’une nouvelle espéce tétraploide, riche en gluten,
ou (2n=14) + (2n=14) donc 4 n = 28. C’est le blé dur ou amidonnier (Clerget, 2011).

Il 'y a environ 7000 ans, une mutation fait apparaitre spontanément c’est le
caracte“grain nu”, miracle pour I’alimentation humaine. L’enveloppe du grain est éliminée au
battage, les grains peuvent étre moulus sans un long décorticage, il existe 600 genre et plus
de 500 espéce le blé dur ( triticum durum) est parmi les espéce les plus cultivé dans le monde
et en Algérie. (Feuillet ,2000).

Riley et Chapman (1957) a démontré l'origine hybride des Triticum tétraploides. Ces
espéces sont des amphidiploides entre un Triticum diploide (Tr. beoticum ou Tr.
monococcum) apportant (le génome Aet Agilops speltoides apportant (le génome B) Une
telle hybridation aurait donné naissance au Tr. dicoccotdes qui se serait ensuite diversifié en
Tr. dicoccum et Tr. Durum (Desfontaines), proche de celui que nous connaissons aujourd’hui.
De plus, son génome nucléaire n’est pas simple mais un génome nucléaire composite, une
association de trois génomes de trois espéces différentes, regroupés dans la méme cellule et
formant par la méme une nouvelle espéce, (B. Friebe Kansas), Figurel.

Remarque : Le génome du blé est 5 fois plus gros que celui de I’lhomme

-
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Triticern Triticum
monococcum (14) speltoides (14)
Triticum turgidum (28) —Zlmm
\
— 10 000 ans Triticum turgidum (28) Triticum tauscha (14)
— 8 000 ans ‘ Triticum
aestivum (42)
v
Aujourd” hui Plusieurs Nombreuses
vangls vardtds

Figurel. Phylogénie du blé (Shewry, 2009)

1.1.30rigine géographique et Classification

Le blé dur que nous connaissons, se répandent dans les régions montagneuses de
I’Asie du Sud-Ouest et de I’lran, de la Turquie, de la Syrie, du Liban, d’Israél, de la Palestine
et de la Jordanie, dans la région souvent appelée le « Croissant fertile » ou subsistent a ce jour
des blé sauvages (Vavilov 1951, Harlan.), a I’époque la population humaine augmentait,
migrait vers L’ouest emmenant vers I’Europe cette forme domestiquée de blé dur,
(Arvalis ,2017). Apres il été introduit en Afrique du Nord a partir de la Gréce et de I’ltalie.
Cependant, les données Génétiques récentes des variétés locales maghrébines, espagnoles et
portugaises, expliquent que I’Afrique du Nord est I’'une des voies d’introduction du blé dur
dans la péninsule Ibérique (MacKey ,2005), (Figure.2Figure2.Carte du croissant fertile 7511
avJC

1.2. Classification botanique
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Cette céréale est une especeangiosperme (plantes a fleurs), Spermaphyte de la classe
desmonocotylédones, et de la famille desPoaceae (poacées anciennement graminées).
(Grignac,1965 ; Prats, 1966).Bien détaillé dans le tableau (1)

Tableau 1 : Classification du blé dur (Source : http //botaniagro /taxonomie)

Régne Plantae Ordre Poales
Embranchement Angiospermes Famille Poaceae
Sous-embranchement | Spermaphytes Sous- famille Pooidées
Classe Monocotylédones Genre Triticum
Sous-classe Commélinidés Espéce Triticum durum

Selon GRIGNAC, Triticum. Durum se subdiviserait en trois sous-especes : méditerraneum,
syriacum, europeum, correspondant chacune a un centre de diversification déterminé (Afrique
du Nord, Moyen Orient et sud de 'URSS) etcomprenant elles-mémes un certain nombre de
formes ou proies (d'aprés le type d'épi, la pilosité du feuillage, le port du tallage, etc.)

D’unefacon générale, le blé dur se caractérise par :(Figure.3)

]
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-un épi a rachis solide
lumes caréneées jusqu'a leur base/et sans aretes
-longue barbe colorée

- un grain trés gros (45-60) mg
-trés riche en albumen
-de texture vitreuse translucide et trés dur

-un appareil végétatif a tallage faible
-a chaume long et souple
-sensible a la verse

Figure3.Les caractéristiques du blé dur (Triticum Durum Desf).

1.3. Cycle de développement

Le blé dur passe par les phases classiques de développement des céréales a paille,donc
il comporte trois principales périodes : la période végétative, la période reproductrice et enfin
la période de maturation du grain.(ARVALIS, 2017)

1.3.1. La période végétative (germination -Stade levée —tallage)

Une fois la graine du blé est semée dans le sol ellepeut germer des que les
températures dépassent 0C° jusqu’au 30C° associé a des humidités du sol appréciable. Le
stade levé commencera alors des que la gemmule de la coléoptile apparait a la surface du
sol.(Soltner, 1990).Par la suite la plante initie la production de feuilles qui peuvent atteindre
un nombre de 8 a 10 feuilles en fonction de la longueur du cycle végétatif ou alors en fonction
de la précocité. A partir du stade 3 feuilles le processus de tallage débute. En fait, a I’aisselle
de chaque feuille une nouvelle talle est produite, le nombre de talles susceptibles d’étre
produites est fonction de la variété est des conditions environnementales associées, entre
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autres, a I’alimentation hydrique, la nutrition minérale, le blé dur talle relativement peu. Le

tallage s’acheve en fin d’hiver (Hamadache, 2013).

1.3.2 La Période reproductrice (Stade montaison- gonflement - floraison)

Cette périodeest dominée par I’apparition de I’épi au début du printemps et la
formation duGrain (Soltner, 2005).La tige est composée de sections (entre-nceuds) séparées
par desRenflements (nceuds) préfigurent les glumes, sur chacun desquels s’attache une
feuille.L’allongement successif des entre-nceuds pousse I’épi vers le haut, jusqu’a le faire
traverser gaine de la derniére feuille, lejeune épi estd’environ 1cm. une foisl'épiaison notée au
stade 50 % d'épis, la formation des organes floraux commence,quelques étamines sont
visibles dans le tiers moyen de I'épi, en dehors des glumelles, la floraison s'observe, (Boulal et

al., 2007).A ce stade. La croissance des feuilles, des tiges et des racines s’arréte.

1.3.3. La période de maturation (La maturation du grain)

Les réserves a 90 % s’accumulentdans les grainsde couleur vert clair,c’est le stade

grain laiteuxou les grains atteignentleur dimension définitivedu stade pateux, au coursduquel

la teneur en amidon augmente et le taux d'humidité diminue, (Gate, 1995). Au-dela de
cette période, le grain ne perdra que I’excés d’eau, 45%d’humidité, et passera
progressivement aux stades « rayable a I’angle »(20 % d’humidité) puis, « cassant sous la
dent » (15-16 % d’humidité), il est alors mur pour la récolte. (Arvalis, 2017).

)
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Figure4. Différent stade de développement de blé dur (semance.fr)

I.4.1tinéraires techniques
1.4.1. Préparation du sol

Une modification sur la partie supérieure de la couche du sol afin de créer des conditions
favorables et adaptées au semis d’une culture (Laverdiére, 2005). Il s’agit du travail

conventionnel qui se réalise de la fagon suivante

1.4.1.1. Travail profond du sol

Pour le blé dur, le labour du sol a une profondeur de 25-30 cm avec la charrue a soc ou
travailler le sol avec un chisel lorsque celui-ci présente un état sec juste apres la récolte du

précédent cultural (Alaoui, 2005).
1.4.1.2. Le travail superficiel du sol

C’estde préparer le lit de semis qui doit étre suffisamment affiné et Iégérement tassé pour

assurer un meilleur contact des semences avec la terre (Ben Mbarek et Boubaker, 2017).

1.4.2. Travail minimum ou semis direct
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Aujourd’hui, réduire le travail du sol a le double avantage de maintenir une meilleure
humiditédu sol et de conserver les particules les plus grossieres en surface et les plus fines a la
profondeur de la graine, car les particules les plus grossieres en surface réduisent le
ruissellement .la battance, et donc la formation de croute, (Jean Marie, conf 2005).

1.4.2.1Quelques critéres d’un semi directe

+ La transition

C’est un critére tres souvent ignoré, pour niveler, drainer et corriger la compaction et /ou
le pH une transition entre le labour et le semis direct devrait prendre au moins deux ans en sol
sablonneux et cing ans en sol argileux.
La raison principale est I’aération du sol, elle se fait par I’action de soulévement du sol et
aussi par les macropores du sol c’est dernier sont créés par les vers de terre, les racines et les

fissures résultant de I’action des cycles de sécheresse et de pluie.

+« La rotation
Est un critére tous aussi important que la transition, comme il est difficile de faire une
bonne transition sans rotation

Le soya et les céréales sont des cultures idéales pour initier une transition ver un travail réduit

Selon Hamadache 2013, Pour le blé dur une rotation recommanderpour avoir une bonne
production; exemple de cultures choisi comme précédent cultural sont:

soya,mais,légumineuses fourragéres, céréales
1.5.Importance économique et nutritionnelle et taux de production du blé dur
1.5.1. Production mondiale

Le blé représente4-5% de la production mondiale,
(http://www.wheatinitiative.org).C’est aussi la céreale la plus commercialisé.Les exportations
représentant 20% de la production totale de blé, compte tenu de I’augmentation de la demande
mondiale en produits du blé dur, la préoccupation avec la qualité s’impose (A. Atouiet al.
2021),pour cela cette céréale est cultivée principalement dans les régions chaudes et seches du
pourtour mediterranéen dont I’Europe du sud (ltalie, France, Espagne, Gréce...).



http://www.wheatinitiative.org).C
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Dans les pays industriels 19 % de la production du blé est devenu récemment un
aliment pour les animaux (porcs et volailles), et les poissons de pisciculture, et sa paille est
utilisée comme engrais organique, comme aliment de pauvre qualité pour les polygastriques
(Henkrar, 2017)

La production mondiale de blé dur de la campagne 2020 /2021 est estimée a 33,8 Mt,
(Arvalis Bilant blé dur 20/21) elleest estimée en hausse de 0,6 % par rapport a 2019/2020,
grace a des récoltes volumineuses au Canada, en Australie, en Syrie et en Turquie. En
revanche, les productions sont en baisse sur un an pour I’'union européenne (UE), I’Afrique du
Nord et le Mexique). Globalement, la production mondiale de blé pour 2021-2022 est
révisée a la baisse, et s'établit a 776,91 millions de tonnes contre 792,40 millions de tonnes un
mois plus t6t. Cela entraine une baisse des estimations des stocks de fin de campagne, qui
passent de 291,68 millions de tonnes & 279,06 millions de tonnes (bulletin FAO.2021),
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Figure 5.Production de blé dans le monde en millions de tonnes (FAO.2021)

1.5.2. Production en Algérie

Le blé constitue la base de I’alimentation dela population sous diverses formes notamment
semoule et pates (Hannachi, 2013). Toutefois sa production n’arrive pas a satisfaire la
demande d’une population croissante. Le blé dur occupé74%ode la sole céréaliére totale durant
les deux périodes 2000-2009 et, durant la période 2010-2017, cette superficie a atteint en
moyenne 3 385 560 ha, en évolution de 6% par rapport a la période précédente, (Statistiques
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Agricoles,

MADR ,2018).Les rendements restent faibleset tres variables d’une année a I’autre, a I’image
de la production qui varie de 4, a 20 millions de quintaux/an (Kellou,2001), Figure.6
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Figure.6. Variation de la production des blés dur durant la période 2014-2020 (MADR2020)

1.6.Stratégie de semis du blé dur en Algérie pour s’adapter au changement climatique

Face a un changement climatique sévére projeté, les agriculteurs dans les pays de I’ Afrique du
Nord expérimentent habituellement des stratégies d’adaptation basées sur la précocité du
semis, I’utilisation de variétés précoces et la fertilisation. Cependant, I’'information concernant
I’efficacité de la précocité des semis comme stratégie d’adaptation de la culture du blé dur au

changement climatique reste trés limitée.

1.6.1. Le semi d’hiver ou blé d’hiver

L ajustement des dates de semis et le changement de cultivars pourraient étre une adaptation
utile aux changements climatiques, (Waha et al.2013)
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En zones céréalieres algériennes, les dates de semis habituellement adoptées s’étalent du 10
novembre au 15 décembre pour les variétés précoces et du 25 octobre au 31 novembre pour
les variétés tardives (ITGC, 2001),

1.6.2.Choix des variétés

Le succes de la production de céréales dépend du choix de la variété, c’est-a-dire résistante
aux maladies, bien adaptée au sol et au climat, ayant un rendement élevé et une qualité du
grain appréciable (Boufener et Zaghouane, 2006), I’ajustement des dates de semis et le

changement de cultivars pourraient &tre une adaptation utile aux changements climatiques.

1.7.Les stress abiotiques affectant la culture de Blé dur

1.7. Stress abiotiques

Les Stress environnementaux issus de la fluctuation des facteurs abiotiques
défavorable de maniére significative qui affectent la production végétale.(Madhava Rao et al.,
2006).Dans I’ensemble, le changement climatique pourrait rendre plus difficile la culture du
blé dur,les principaux stress abiotiques tels que la sécheresse, la salinité, le froid et les hautes
températures. Cependant, les stress thermiques et la sécheresse sont les principaux stress
abiotiques affectant la production du blé en Algérie et dans les pays similaires.
(Grignac.1965).

1.7.1. Stress hydrique

Se définit commettant une insuffisance dans I’alimentation hydrique de la culture. En
régle générale en présence d’une contrainte hydrique la plante fait intervenir des mécanismes
de résistance pour I’imiter sont évapotranspiration.( Martinez et al, 2007), Parmi ces
mécanismes en peux citer entre autres la fermeture stomatique, I’arrét du développement
foliaire, I’enroulement des feuilles etc... ces processus affectent, selon la sévérité du stress,
les processus de photosynthese et en conséquence une réduction des phénomeénes de
croissances et de développement,(Madhava-Rao et al., 2006). En 2018, I’analyse de

I’évolution climatique
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en Algérie montre que toutes les recherches confirment un accroissement sévére de
I’aridité qui rendra davantage les terrains agricoles vulnérables au stress hydrique et a la
désertification.(O. Bessaoud, et al ,2019)

1.7.1.1Effet du stress hydrique sur le développement du blé dur

1.7.1.2Effet sur la hauteur

En présence d’une contrainte hydrique, I'un des effets premiers est le
raccourcissement des plants. En fait le processus de développement est considéré comme
étant un phénomene fort sensible au stress hydrique. La hauteur, selon certaines hauteurs, peut
étre considérée comme étant un bon indicateur de stress dans le sens ouelle permet de

différencier entre un cultivar sensible et celui tolérant.

1.7.1.3 Effet sur le tallage

L’arrét du processus de tallage qui se traduit par un arrét de [P’initiation de la
production et ou de la croissance des talles se traduisant par une réduction de la vitesse de
cette croissance. Le nombre de talles a été trouvé comme étant fortement associé a la

tolérance des cultivars des blés vis-a-vis de la contrainte hydrique, (Bouzerzour et, al 1994)

1.7.1.4Effet sur le remplissage du grain

Le remplissage du grain provient, essentiellement, des produits de la photosynthese,
surtout, de la derniere feuille. Dans le cas ou la photosynthese de la derniere est limitée en
raison d’un stress hydrique, la plante fait appel aux assimilas stockés, antérieurement dans les
feuilles et la tige. La vitesse et le taux de remobilisation est considéré comme un critere de

screening variétale.
En cas de stress sévére la synthése des protéines et leur migration vers le grain est

arrétée, en conséquence, on aura une maturité précoce donnant lieu a un grain de faible qualité

technologique et dont le poids est fortement affecté, (Xin M, et al 2019)

1.7.2Effet du stress hydrique sur la physiologie du blé dur

=3
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1.7.2.1Effet sur la photosynthese

L'effet dépressif d'un déficit hydrique sur la photosyntheése résulte d'une baisse de la
conductance stomatique, d'une altération de I'appareil photosynthétique et d'une diminution de
la surface foliaire (SARDA et al, 1992). Depuis longtemps, il a été démontré que les stomates
des plantes cultivées sur un sol qui se desséche progressivement, se ferment entrainant une
diminution de la concentration interne en C02 de la feuille et une réduction de
laphotosynthese. Selon Morgan et Condon (1986), le stress hydrique provoque un arrét de
transfert des assimilas des feuilles vers les autres organes de la plante tels que, les épis et

réduit, en conséquence, le remplissage des grains.

1.8.Stress thermique

Les conditions thermiques les plus nuisibles sont les températures excessives et Les
basses températures c’est dernier présente I’image des climats de type méditerranéen qui
imposent un hiver tres froid et pluvieux, rendant I'adoption des variétés précoces qui échappe
aux gelées hivernales, et d’autre part les températures excessives et persistantes (Makhloof

,2009),qui intervienne souvent au stade de la croissance du grain. Les tempeératures élevées

Entrainent une augmentation de la quantité d’eau évapotranspirée, Par conséquent, de
plus grandes quantités d’eau sont nécessaires pour la production agricole.de plus, les
températures élevées induisent une augmentation des maladies fongiques et virales et des
infestations d’insectes, (Kara, K 2015).

Il est a remarqué que re semblablement le stress hydrique et le stress thermique sont un
probleme fréquent dans nos régions ceréaliére affectants négativement le rendement et la

qualité du grain, (Haipei, et al, 2012).

1.8.1 Effet du stress thermique sur le remplissage du blé

Durant la période pré-anthere lestress thermique modifie non seulement le poids final
du grain, mais aussi le nombre de grains. Au-dela de 32°C, on peut observer des dommages
irréversibles pouvant aller jusqu’a la destruction de I’organe ou de la plante (Wardlaw et al.,
1998).L’effet se manifeste sous forme de réduction du nombre de grains produit par unité de
surface emblavée, du poids individuel du grain et de la durée de la phase de remplissage. La

=
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réduction du nombre de grains produit par m2 est attribuée a la sensibilité du
développement du grain pollen sous conditions de températures élevées (Dorion et al., 1996 ;
Abbassenne et al., 1998).

1.8.2 La température foliaire

La température foliaire du couvert végétal ou de la feuille étendard apparait comme un
bon indicateur capable de discriminer entre les génotypes tolérants et ceux qui sont sensibles a
la contrainte hydrique et thermique (Balota et al., 2007). La diminution de la température,
mesurée avec un thermometre a infrarouge, est obtenue en déduisant la température du
végétal de celle de I’air ambiant. Elle est utilisée pour cribler des centaines de lignées, en une
courte duré.(Wardlaw IF, et al,2002).

1.9.Stresse salin

Le stress salin est une brusque augmentation de la concentration en sels qui se traduit
par la mesure de la conductivité électrique exprimé en dS et en TDS (total disolvat solides)
exprimé en ml/L qui conduit d’un part, un afflux plus élevé d’ions dans la cellule suite a la
chute de la concentration du milieu externe d’autre part.Le stress salin affecte la composante
osmotique du potentiel hydrique foliaire. 1l est communément appelé stress osmotique, 1’'un
de ces effets est la réduction de la disponibilité en eau pour la plante qui peux affecter, de sa
sévérité,les rendementsdes cultures. L’irrégularité des précipitations associé a une importante
évaporation favorisant I’accumulation des sels dans le sol.Le stress salin exerce un effet
dépressif sur tous les paramétres physiologiques et métaboliques étudiés durant la croissance
du blé dur Triticum durum, Le degré d’affection dépend de I’intensité du stress salin(Munns
R.,2002).
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11.2. Amélioration et sélection du blé dur
11.2.1 Définition

L’amélioration des plantes est définie comme une science de la création de nouvelles variétés
qu’elles répondent mieux aux besoins de I’homme et y compris au respect de
I’environnement. Du point de vie génétique, il s’agit de réunir dans une méme plante, le
maximum de génes favorables pour les caractéres recherchés par I’utilisation de I’outil de
base qui est la sélection combinée aux systemes de reproduction (croisement,

autofécondation, biotechnologie) (Gallais, 2015)

Feldman et Feyt (2002), montrent que I’'amélioration des plantes comporte deux phases

fondamentales :
- La recherche et la création de la variabilité (par prospection, hybridation)
- La sélection et la fixation de cette variabilité (suivi des recombinaisons, homogénéisation).

11.2.2 Objectifs de I’lamélioration des plantes

Les objectifs généraux d’améliorations des céréales sont principalement basés sur la
diminution des co(ts de production, vers une meilleure régularité des rendements et de la
qualité et vers une adaptation des caractéristiques des grains aux utilisations industrielles
(Najimi et al., 2003).

La création variétale doit viser la valorisation et I’intégration du patrimoine génétique national

dans des programmes d’amélioration tenant compte des contraintes locales (Labani, 2007).

11.2.2.1. La productivité

La biomasse aérienne, les composantes du rendement et I’indice de récolte apparaissent
comme des caractéristiques associées a la productivité et de ce fait ils peuvent étre
utiliséspour améliorer indirectement le rendement en grain en zones semi-arides (Fellah et al.,
2002)

La productivité d’une variété de blé dur est sous le controle de deux types de caractéristiques,
endogénes propres a elle-méme (potentiel génétique) et de milieu de culture (déficit hydrique,
sécheresse, choc thermique, froid, gel, ... etc.) (Mekhlouf, 2009).
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11.2.2.2 Le rendement

La sélection pour augmenter le rendement en grain est suivie par la précocité au stade
épiaison pour une utilisation effective de I'numidité limite du sol et pour échapper aux stress
abiotiques, déficit hydrique et hautes températures de fin de cycle de la culture (Mekhlouf,
2009).

la stabilité du rendement, la tolérance aux stress abiotiques, la résistance aux maladies et une

bonne qualité technologique (Benbelkacem et al., 1995).
11.3 Role de la sélection dans I’amélioration du blé

Le processus de creation d’une nouvelle variété commence par la production d’hybride F1, les
sélectionneurs doivent veiller a ce que tous les parents servant au croisement possédant

collectivement la majorité des caractéres recherchés pour la nouvelle variété (Hamel, 2010).

Le but principal de tout programme de sélection est la production de nouvelles lignées qui
portent un ensemble de caractéristiques désirables et possédant un rendement élevé et stable,
leurs permettant d’étre adoptées comme variétés agricoles, sans de grands risques pour les
producteurs (Adoui et al., 2017).

Le choix des méthodes de sélection dépend du mode de reproduction des plantes. Au niveau
des plantes autogames, cas du blé, la sélection aboutit a la création de lignées pures ou

variétés.

11.3.1 Sélection de lignées pures

Cette sélection est basée sur la performance de la descendance,Une fois la supériorité du
génotype est prouvee, la population peut étre multipliée, nommée et distribuée sous forme
d’un nouveau cultivar (Poehlman et Sleper, 1995). apte a améliorer les caractéres a faible
héritabilité. Les cultivars ou lignée pures n'ont pas de stabilitéde rendement dans un large
éventail d'environnements et sont susceptibles d'étre dévastés par des épidémies pathogenes
(Acquaah, 2015)

11.3.2 Sélection massale
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Cette sélection est tres efficace pour les caracteres peu influencés par le milieu (précocité,
vigueur, résistance aux maladies) (Gallais, 2015). Cette sélection peut étre répétée durant

plusieurs cycles tant que la variabilité du caractére recherché persiste (Zahour, 1992)
L’objectif de cette sélection est de :

-Développer de nouveaux cultivars en améliorant la moyenne de la performance des

populations

- augmenter progressivement la fréquence des alleles favorables dans les populations.

11.3.3 Sélection généalogique

Cette méthode consiste essentiellement a préleverdes individus différents, stable et dont la
descendance va étre cultivée généalogiquement et a sélectionner au fur et a mesure de la

fixation par autofécondation de nouvelles lignées transgressives (Gallais, 2011).

La généalogie permet d’extraire d’une population des lignées homozygotes pour leurs
caracteres et adaptées a I’environnement ou s’est opérée la sélection (Khaldoun et al., 2006).

11.3.4 Sélection par filiation unipare ou SSD (Single Seed Descent)

Cette méthode de sélection consiste a ne récolter qu’un grain par épi sur les plantes F2 et F3
(Grignac, 1981). Elle a pour objectif de minimiser la perte de la variabilité quand on passe de
la F2 aux lignées (Gallais, 2011). Elle convient pour les especes deja fortement améliorées,
pour combiner des caractéres présents chez deux variétés ne différentes que par peu de genes
(Bouharmont, 1994)

11.3.5 Sélection assistée par marqueur

Cette méthode est basée sur la possibilité d’inférer la présence d’un gene par la recherche du
marqueur qui lui est étroitement lie. Les marqueurs moléculaires peuvent alors étre utilisés
pour aider les sélectionneurs a choisir les individus ou les populations contenant le gene
spécifiqgue ou le segment de chromosome connu pour le phénotype d’intérét (Hannachi,
2017). La sélection assistée par marqueurs ajoute une évaluation génétique a I’évaluation

=
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phénotypique a la base du processus de sélection classique des plantes (Gaufichoune et al.,
2010)
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Partie Il : Partie expérimentale
11-1 Objectif de I’essai

Ce travail consiste a évaluer 30 génotypes de blé dur avec la perspective de procéder a leur
classification quant a leur tolérance vis a vis des stress environnementaux (les stress hydriques

et les stress thermiques de fin de cycle).

11-2 Présentation de la région d’étude

L’étude a été conduite a la station expérimentale agronomique Mehdi Boualem de I'INRAA
(Institut National de Recherche Agronomique Algérie, Baraki, Alger), située a 14 km au
centre d’Alger avec une altitude de 18 m, une latitude de 36,68° et est une longitude
de3,41(Figure?)

i il
g1 RCIIE

bl _'i‘ P2

Figure7. Présentation de la région d’étude
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11.3 Caractéristiques climatiques du milieu

Le site expérimental est localisé dans I’étage climatique subhumide a hiver doux avec des étés
trés chaux.,Le développement d’un couvert végétal est fortement dépendant des conditions
climatiques notamment la pluviométrie et la somme des températures journaliéres pour passer

d’un stade & un autre durant son cycle de vie.

Les paramétres climatiques de la période expérimentale sont présentés dans le tableau (2).
(Source : station agrométéorologique de 'INRAA).

Tableau2 : Température et Précipitations moyennes mensuelles (campagne 2020 /2021)
(INRAA Mehdi Boualem — Beraki )

Dates Précipitation(mm) Température(C°®)
Décembre/2020 58,8 15,65
Janvier2021 122,8 12,89
Février2021 52 12,69
Mars2021 11,2 15,22
Avril2021 58,8 14,04
Mai2021 31,6 16,83
Juin2021 26,8 20,13

Le total des pluies enregistré de novembre 2020 a juin 2021 est de 431,8 mm (tableau 2). La

pluviométrie a été importante durant les mois de Décembre, et faible en mois de février et.

Les mois Mars et d’Avril ont enregistré une pluviométrie moyennement faible 58,8 ;31,6 mm
qui a coincidé avec deux stades importants, épiaison-floraison et remplissage du grain ce qui a
eu un effet négatif sur le nombre de grains et le poids du grain.

Une courte période de sécheresse est apparue au mois de Juin coincidant avec le stade

maturation Globalement en remarque que le stress hydrique s’installe au mois d’avril et
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s’intensifie dans le temps en combinaison avec I’augmentation des températures. La figure 6

représente la variabilité mensuelle moyenne de la pluviométrie et des températures
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mmmm Précipitations = Températures

Figure.8. Températures et Précipitation moyennes mensuelles Beraki 2020/2021

11-4 les caractéristiques pédologiques de la parcelle expérimentale

Selon I’analyse granulométrique effectuée sur 3 échantillons de sol prélevés de la parcelle
expérimentaleles résultats décelent un sol argilo-limono-sableux. Le pH du sol est alcalin avec
une moyenne de pH7,81 et une ténacité de calcaire en moyenne de 0,67%.

Le pourcentage du carbone organique dans le sol présente une valeur de 1,22%qui permettre
aux sols de résister aux phénomenes de désagrégation, de tassement stabilité de la structure,
(Tableau 3)

Tableau3. Caractéristiques pédologiques de la parcelle expérimentale.

Parametres Horizon 1 Horizon 2 Horizon 3

(0-25 cm) (25-55) cm (>55cm)
PH 7,81 7,85 7,79
CE (DS/m) 0,24 0,24 0,23
Carbone organique total (%) 1,42 1,14 1,12

)
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Calcaire total (%) 0,73 0,48 0,8
CEC (meq/100g) 17,9 17,2 15
Granulométrie

Argile (%) 45,35 48,5 51,89
Limon (%) 44,81 44,72 44,2
Sable (%) 7,98 7,77 78

11-5Le matériel végétal

Le matériel d'étude est constitué de 30 génotypes de blé dur. Parmi eux 5 variétés témoins

connues pour leurs performances adaptatives.

L’ensemble des génotypes sont issues de la collection de 'INRAA. Lescaractéristiques des

variétés de blé dur étudiées sont reprises au niveau du tableau2.

Tableau 4 : caractéristiques des variétés de blé dur étudiées

Variétés Abréviations Caractéristiques et pedigree
BELIOUNI BEL Adapt mais tardif, bons éepis, qualité
HEDBA HED Adapt, qualité (fric® Sélection locale
LAHN/CH12003 LAHN ICD00-0393-T-9AP-AP-13AP-AP
ARALDUR ARA Qual, Rdt, MR.maladies
DURBEL DUR Qual, Rdt, MR.maladies
JORDAN COLLECT.86 JORDAN Prec, Rdt. MR mal
FG/PALEST,20C/606//MEXI/3/RABI FG RABI Rdt. Bonne Apt.combinaison
INRAT 69 INRAT Tol.sec, Rdt,Ms Mal
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OMTEL 5 OoM Rdt, Adapt,MR.mal

BARBA DE LOBO BARBA Qual, Rdt, MR.maladies
904"S"/LOGH"S" 904 Prec, Rdt. MR mal

BELTAGY-1 BELT ICD97-0396-T-1AP-AP-2AP-0AP
ENTE MARIO / CANDO MARIO Rdt. Bonne Aptitude combinaison
920273 92 Prec, MS mal.Rdt.
VILLEMUR/3/LAHN//GS/STK/4/DRA VILLEMUR ICD00-0388-T-AP-12AP-AP-1AP-T
JORDAN COLLECT 8"S"N°42 JORDAN42 | Adapt, type érigé,

WOLLAROI WOL Qual, Rdt, MR.maladies

BELIKH 2 BEL Rdt, Adapt,MR.mal.tol.sel

TELL 76 TELL Tol.sec, Rdt,Ms Mal.

CHACAN CHA Prec, MS mal.Rdt.

BD 1-94 BD Qual, Rdt, MR.maladies

9200314 920 Perec, MS mal. Rdt.
TER-1/3/STJ3//IBCR/LKS4 TER ICD1036-T-0AP-9AP-AP-5AP-AP
DAKI DAKI Rdt, Adapt,MR.mal
OSS1/STJ5/5/BIDRA1/A/IBEZAIZ-SH 0SS1 ICD00-0393-T-9AP-AP
BOUSSELEM BOUS TolQual

CORE CORE Rdt, adap

HOGGAR HOG Bon Rdt

2
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SIMETO SIM S /préc, bon tallage, MR. Maladies

WAHA WAHA Précoce, trés sensible a la rouille

I1.61tinéraires techniques
11.6.1Précédent cultural

Le précédent cultural est une culture de blé dur installée décembre 2019 et récoltée le mois
Juin 2020.

11.6.2 Travail du sol

Un labour a été effectuée en mois de novembre 2020, a une profondeur de 30 cm a I’aide
d’une charrue a soc suivie par des passages de cover-crop. Le méme jour du semi un
nivelement manuel a I’aide d’un rateau afin de préparer le lit de semence.et bien séparé les

lignes du bloc

I1.7Dispositif expérimental

L’essai a été réalisé en plein champ selon un dispositif expérimental Augmented designer
avec 4 blocs randomisés a 2 répétitions pour chaque variété, intercalée par 5 témoins répétés
dans chaque bloc, chaque variété est séparée de I’autre par une ligne vide, le semi est bien

détaillé dans la (figure .7)

BLOC1 BLOC2 BLOC3 BLOC4
BOUSSELEM HOGGAR HOGGAR CHACAN
BELIOUNI INRAT 69 ENTE MARIO BOUSSELEM
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HEDBA-03 WAHA CORE BD 1-94
WAHA 904"S"/Logh"S" WAHA HOGGAR
CORE Beltagy-1 920273 9200314
Lahn/Ch12003 SIMETO Villemur/3/Lahn CORE
HOGGAR CORE Jordan Collecte Ter-1/3/Stj3
SIMETO OMTELS5 BOUSSELEM DAKI
ARALDUR BOUSSELEM WOLLAROI Oss1/Stj5/5/Bird
DURBEL Barba de Lobo SIMETO WAHA
Jordan Collect.86 FG/PALEST,20C BELIKH 2 SIMETO

TELL 76

Figure.8.Dispositif expérimental de I’essali

Figure 10. Dispositif de I’expérimentation en plein champ

11.7.1 Le semi

Le matériel végétal est semé manuellement sur une parcelle élémentaire d’une ligne de

1m (répété deux fois pour chaque variété) delong avec une interligne de 20 cm. A une

27
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Profondeur approximative de 2 a 3cm. (Figure.10)

Figurell. Phase de semis manuel

11.7.2 Désherbage

Un désherbage manuel a été effectué a chaque fois qu’il y a apparition de jeunes plantules des
mauvaises herbes et aprés chaque pluie pour éliminer surtout les adventices monocotylédones.
Les principaux adventices rencontrés durant le cycle de la culture sont : la véronique, la

luzerne sauvage...(Figurell).
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Figurel2. Quelques adventices rencontrés (La luzerne sauvage,la véronique)

11.7.3 Irrigation
L’essai a été mené sous régime pluvial.

11.7.4 Récolte
La récolte s’est faite manuellement le 22 juin 2021. Le battage a été fait le 5 du mois
d’aout2021 a I’aide d’une moissonneuse batteuse expérimentale a poste fixe a la station

expérimentale de I’'INRAA.station Mehdi Boualem Beraki.

I1.8parametres mesurés

Les notations et les mesures ont été portés sur la détermination d’un ensemble de paramétres
liés a la phénologie, la morphologie et la physiologique de la plante ainsi le rendement et ses

composantes.

11.8.1 Caracteres phénologiques et morphologiques

8.1.1. Les Paramétres phénologiques

E
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o,

+« Date de réalisation du stade épiaison (PR) qui correspond au nombre de jours comptés a

partir du semis a la date de réalisation de 50% de I’épiaison.

+« Date de réalisation de la floraison (F) qui correspond au nombre de jours comptés a
partir
du semis a la date de réalisation de 50% de de la floraison. La pollinisation et

lafécondation

se déroulent durant cette période. L’embryon et I’endosperme commencent a se former

immédiatement apres la fécondation.

11.8.1.2. Les paramétres morphologiques
Ils sont mesurés durant le cycle de développement de la plante a partir du semis jusqu‘a
maturité. Pour chaque parametre 4 répétitions sont effectuées sur différentes plantes, et

Ces parametres sont :( Européen Scientific Journal 2016)

% Hauteur de la plante en cm (HP) : elle est mesurée a maturité, de la base de la tige

jusqu’a son extrémité supérieure

« Longueur de I’épi en cm (LE) : elle est mesurée a partir la base de I'épi (1er article du
rachis) jusqu'au sommet de I'épillet terminal, sans barbe, (Figure.13)

% Longueur de barbes (LB) : elles sont mesurées a partir du sommet de I’épi jusqu’a

I’extrémité de la barbe.(Figure14)
« Surface de la feuille étendard en cm? (SF) : La surface foliaire de la derniere feuille
complétement déployée a été mesurée par un planimétre digital estimée en cm?(Figure15).

% Les caracteres qualitatifs de I’épi

« Compacité de I’épi : compacte, tres compacte, lache, trés lache

o
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7/

% Couleur de barbes (COU-B) : Deux couleur de barbe Noir et Blanc été remarqué dans
I’ensemble des génotypes, (Figurel6)

11.8.1.3. Les paramétres Agronomiques :
-Composantes du rendement : Les caractéres suivants ont été mesurés :

« Nombre d’épillets par épi (NE/E) : a maturité, le nombre d’épillets par épi est compté
pour indiquer le taux de fertilité de la plante.

+ Poids de mille grains /g (PMG) a partir du comptage de1000graines et définir leur poids
(Figurel?)

+ Rendement g/ha, (RDT) : déterminés a partir du poids des grains de I’épi et le nombre de
grains par épi (Figurel8)

I1. 8.1.4 Les paramétres physiologique

*La température du couvert végétal : la température foliaire au niveau de chaque parcelle a

été mesurer a I’aide d’un thermomeétre a infrarouge a la fin de la période séche (Figurel9).

*Le taux de la chlorophylle (CH/SPAD) :Le taux de chlorophylle au niveau des feuilles est
mesuré a I’aide d’une chlorophylle - métre (SPAD 502 de Minolta),Le SPAD donne une
mesure numerique corrélée a la teneur en chlorophylle L’appareil a la forme d’une pince que
I’on tient dans la main ; il est compact et léger. Il mémorise jusqu’a 30 mesures, Cinque

répétitions ont été mesuré pour chaque genotype, (Figure20).
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Figure.13 Longueur de I'épi

Figure.14 Longueur des Barbes

E




Partie expérimentale

Figure.16 La mesure de poids de mille grains

33
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Figure.19 un thermometre a infrarouge

Figure20. La mesure de la teneur de Chlorophylle /SPAD

11.9Etude Statistique

Une analyse de variance des variables quantitatives a été réalisée, en utilisant la package
« augmented RCBD » du logiciel R (Aravind et al, 2021).

Résultats de I’ANOVA pour les paramétres agro-morpho physiologiques étudiés Tableau 01 :
Résultats statistiques (ANOVA) des différents paramétres phénologiques et physiologiques

chez les variétés étudiées

Une. Matrice de corrélation a été réalisé pour tous les caracteres et tout le génotype les

seuilles de significativités ont été établie par la table de pearson
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Partie 111 ;: Résultats et discussion

Dans les histogrammes ci-aprés les maximas des valeurs des caracteres étudier apparaissent
avec la couleur rouge, et les minima des valeurs apparaissent en couleur verte sauf pour le
caractere précocité a I’épiaison les génotypes les plus précoce sont de couleur rouge, et les
génotypes tardive sont de couleur verte.

I11.1 Statistique descriptive

Le tableau (5) reporte les résultats de I’analyse descriptive des paramétres morpho-
physiologiques et agronomiques de 30 génotypes de blé dur. Les résultats montrentdes écarts
minimes entre les valeurs maximales et minimales des paramétres étudiés ils sont inférieurs a
(10%) mise a part pour le rendement en grain et la surface foliaire ou le coefficient sont
respectivement de 48.99% et 14.57%.

Tableau 5.Statistiquesdescriptives des paramétres morpho physiologique et agronomique de
30 génotypes de blé dur

Caractéres Moyenne Min Max CV%
Précocité/jours 100,79+7,44 90 114 3,53
Hauteur (cm) 91.03 +20,07 54.4 134,2 9.28
Longueur de I’épi(cm) 7.362+1,049 59 10 5.86
Longueur des barbes(cm) | 13,02+2,027 8,9 16,7 6.77
T° du couvert végétal 22,64+1,41 20,5 26,24 7.88
Surface foliairecm’ 46,68+10,91 27,203 73,676 14.57
Chlorophylleunité de 45,35+3,45 39,6 56,3 9.86
mesure
Nbr d’épillets /épi 19.92+1,55 17,35 23,6 7,10
Poids de milles grains(g) | 53.88+6,18 36,99 63,4 7.61
Rendement(g/ha) 32,57+15,90 10,44 66,68 48.99

L’analyse de la variance a révélé que, dans le cas des traitementsla précocité (PR), la
hauteur des plants (H), la longueur de I’épi (LE)etla longueur des barbes (LB) sont les
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paramétres les plus discriminants (p<0,001) suivis du poids des grains (PMG) et le taux de
chlorophylle (SPAD) (p<0,5) (Tableau7). Dans le cas des témoins ce sont uniquement la
longueur des barbes (LB), la longueur de I’épi (LE) et la surface foliaire (SF) qui ont montré
des différences significatives. Concernantles valeurs des variétés des différences sont tres

Hautement significatives ont été enregistrées pour la hauteur des plants (H) et la
longueur de I’épi (LE), hautement significatives pour la longueur des barbes (LB) ainsi que
pour la surface foliaire (SF) (p<0,05). Concernant I’interaction témoins x variétés, les
différencessont trés hautement significatives (p<0,001) pour la précocité (PR), la hauteur des
plants (H), la longueur des barbes (LB) et la surface foliaire (SF),suivis par le nombre
d’épillets par épi (EP/P), le poids de millesgrains (PMG), et le rendementen grains(Rdt) avec
des différences hautement significatives (p<0,01). Les caractéres les moins discriminants sont
la longueur de I’épi (LE) (p<0,05) et la température du couvert végétal (TCV) (p>0,05). Il
semble que I’effet bloc n’est significatif que dans le cas la longueur de I’épi (LE) (p<0,05).Le
tableau (7) récapitule les résultats de I’analyse de variance.
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Tableau6.Résultats des tests de I'analyse de la variance (ANOVA) selon le type des génotypes.

Ddl | PR H LE LB NE/E PMG Rdt CH SF TCV
(SPAD)
CM | F CM F CM | F CM | F CM F CM F CM F CM | F CM F CM | F

Block 3 13.4 | 1.118 | 2066 | 3,16 | 0.99 | 5.376 0,63 | 0,87N | 4.01 2.099 | 0.57 0.033 | 112 029 | 574|028 |1193 |287 | 654 | 2.07
(éliminant NS NS * S NS NS NS 7 NS NS
le
traitement
Traitement | 29 | 822 | 6.87 | 4224 | 647 | 121 | 6562 4,82 | 6,66 3.38 1.770 | 46.02 | 263 | 347 | 009 |861 |043 | 1328 | 3.2 1.50 | 0.47
(éliminant 0 *kk *k*k *k*k *k*k NS * NS NS 0* NS
le block)
Traitment |4 223 | 1,86 | 1523 2,33 | 1.42 | 7.665 5.84 | 8.06 2.29 1.201 | 5448 | 312 |91 024 | 227 | 113 | 1431 | 345 |3.42 |1.08
Témoin NS NS *x ok NS NS NS 9 * NS
Traitment | 24 41,4 | 3.45 4759 729 | 1.27 | 6.841 424 | 5.86 2.29 1,19 40.62 | 2.32% | 197 0527 | 131 | 0.65 | 1239 | 299 | 226 | 0.71
Variétés * *k*k *k*k *%* NS 7 *
Témoins x | L 131 | 110.11 | 2324.8 | 3558 | 0.99 | 5.376 30.3 | 41.89 |33.87 | 17.744 | 16882 | 9.67 | 6744 | 18.07 | 0.02 | 0.00 | 896.0 | 21.62 | 1.05 | 0.33

. ,téS 77 *k*k *k*k * 5 *k*k *%* *%* *%* 8 1 *k*k NS
varié
Residuels | 12 12 65.3 0,18 (5).72 1.91 17.44 373 go.o 41.4 3.16

CM : carrée moyen, ddl : degré de liberté

F. Test= Test de Fisher, CV (%) = coefficient de variation,
***tres hautement significative (p<0.001), ** hautement significative (p<0.01), * significative (p<0.05), NS : non significative.PR :

précocité, H :la hauteur ; LE : longueur de I’épi ; LB :
Longueur des barbes ; NE/E : nombre épillets par épi ; PMG : Poids de milles grains ; Rdt : Rendement ; CH : Chlorophylle (spad) ; SF : Surface filiere ; TCV :Température du couvert végétal
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11 Etude des différents caractéres agronomiques, morphologiques et phénologiques des
différents génotypes.

Dans les histogrammes Les maxima de tous les caracteres étudiés apparaissent en

couleur rouge et les valeurs minima

I11.2. Caractéres phénologiques

111.2.1. Précocité a I’épiaison (PE)

Les résultats relatifs au stade épiaison des plants ont montré que la valeur moyenne des
différents génotypesest de100jours,le génotype le plus précoce est Waha avec 89jours, suivi
par le Chacanavec 90 jours et le plustardif est le oss1(114jours) (Figurel8) ; alors que les
résultats deAmallahet al. (2016) sont légérement plus élevés (98 et 122jours).

Selon Noworolnik (2012), le semis tardif raccourcit le cycle de développement de la plante, et
entraine une diminution du nombre de jours du semis a I’épiaison.

Témoins
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Figurel8.Stade épiaison des différents génotypes
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111.3. Caractéres morphologiques

111.3.1La Hauteur des plants(H/cm)

L’Anova nous donne une interaction variété-environnement tres  hautement
significative(p<0.001), (Tableau7).

Les résultats relatifs a la hauteur des plants ont montré que la hauteur moyenne de la plante
des différents génotypes, a été de 91,06 cm,la valeur maximale est enregistrée chez le
génotype Ter-1 (134.2cm), elle est suivie des génotypes 904 S,0ss1, BD1-94 et Beltagydont
les hauteurs ont été respectivement de 124,4cm, 122,6cm, 121cm, et 120 ,4 cm. Le génotype
Beliouni a enregistré la plus faible hauteur (54,4.cm)(Figurel9).

Le stade montaison est corrélée avec la longueur de la tige ; alors dans les conditions
naturelles, une montaison lente se traduit généralement par des tiges hautes (Gate,1995).La
hauteur des plants est un critere de base pour la sélection des variétés de blé, en particulier
dans les zones séches (Labdelli 2011). Selon Allam et al. (2015), les variétés les plus hautes

sont les plus résistantes a la sécheresse.
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Figurel9.Hauteurs des différents génotypes.
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111.3.2. Longueur de I’épi (LE, cm)

L’analyse de la variance a révélé une différence tres hautement significative (p<0.001),entre
les génotypes, avec une moyenne de 7,36¢cm.

La valeur maximale est enregistrée chez le génotypeBeltagy, suivie des génotypes,
Wollaroi,Beliouni,dont les mesure de la longueur ont été respectivement del0 ;9,4 ;9,4 cm.
Les génotypes les plus petits et identique dans leur épiés sontTer-1 et Daki d’une longueur de
5,9cm(Figure,20).

La longueur de I'épi est une caractéristique variétale peu influencée par les variations du
milieu, elle est en fonction de la quantité d'eau réservée durant le cycle végétatif (Chéhili et
al., 2017).

Ce qui explique que Le nombre d’épis subira une forte diminution si le déficit hydrique

intervient durant la phase de montée des épis
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Figure20. Longueurs de I’épi de différents génotypes
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111.3.3. Longueur des barbes(LB, cm)

Les résultats de I’analyse de la variancerelatifs a la longueur des barbes des génotypes ont

montré I’existence de différences entre les génotypes tres hautement significative

(p<0.001),indiquant ainsi une forte variabilité génétique au sein du germoplasme (Tableau 7).

La moyenne de lalongueur a été de 13,2cm. La valeur maximale est enregistrée chez le

génotype Tell76 suivi par les génotypes 92023et Hadba-3dont les mesures de la longueur ont

été respectivement de 16,7 ;16 et 15,9 (cm).Le génotype 9200314 a montré la moyenne la

plus petite d’une valeur de 8,9 cm(Figure21).

La longueur des barbes semble étroitement liée a la tolérance au déficit hydrique terminal tout

au moins chez le blé dur (Slama et al., 2005)
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Figure21l. Longueur des barbes des différents génotypes
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I11.4. Caractéres agronomiques

111.4.1. Nombresd’épilletspar épi

L’analyse de la variance a révéléune différence hautement significative(p<0.01), entre les
témoins et les génotypes avec une moyenne globale de 19,92.

Le nombre d’épilletspar épi varie entre 17,35 et 23,6, les valeurs les plus élevées sont notées
chez les variétésOssl, Omtel5, Beltagy-1, Belikh, Hadba, avec 23,6 ; 22,2;22; 22,4
et21,4d’épilletspar épi, respectivement. La plus basse moyenne est enregistrée chez Coreavec
17,35d’épillets par épi.

Selon Gate (2003) le nombre total d’épillets dépend simultanément de la vitesse de production
et de la durée de formation des ébauches, I’élévation de température apour effet d’accélérer la
vitesse d’initiation des ébauches et de raccourcir la durée.

Donc les facteurs qui déterminent de fagon dominante la “production d’épillets sont la
température et la durée de jour (Mekli et al ;1995) (Figure22).

Témoins

= = N N
o ol o ol

Nbr épiés /épi

ol

o

N N N N N N N N N N N N N T

Genotypes

Figure22. Nombres d’épilletspar épi des différents génotypes
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111.4.2. Poids de milles grains

L’analyse de la variance a révélé une différence hautement significative (p<0.01), dans

I’interaction génotypes et témoins, avec une moyenne de53,88. (Tableau7)

Le poids de mille grains est un paramétre treés important utilisé dans la sélection des variétés
pour caractériser la grosseur et la densité des grains (Grignac 1981), il précise que le poids de
milles grains diminue lorsque la fertilité de I’épi augmente donc il depond des conditions

climatiques et de la nutrition azotée durant la maturation

Le génotype qui a le poids de mille grains le plus élevé est Barba de lobo suivie par
Fg/palest ; Villemur ; Semetoavec des moyennes respectives de 63,4 ; 63,3 ;63,01 et 61,4 get
celui qui a le plus faible poids est le génotype Wollaroi avec36,99¢g (Figure23).
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Figure23. Poids de mille grains des différents génotypes
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111.4.3. Parametre du Rendement (Rdt, q /ha)

L’analyse de I’effet variété montre quepour la moyenne du rendement de I’ensemble des
génotypes est de 32,57g/ha cependantla variétéBarba de Lobo, Hoggar, suivi par Core,
Durbel et BD 1-94 affichent les meilleurs rendements en grains avec des moyennes
respectives de 66,68, 59,61 ;56,58 ;50,6 et 49,74 g/ha. Les variétés, qui sont significativement
les moins productives, sont Aralduret Tell 76 suivi parlnrat69et Wollaroi, avec des
moyennes de 10,44 ;11,88 ;11,92 et12,62qg/ha (Figure24).
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I11.5 Caracteres physiologiques

111.5.1La Chlorophylle (SPAD)

Le teneur en chlorophylle variait de 39,6 a 56,3 SPAD dans les génotypes étudiés, les
génotypes Belliouni, Oss-1, Hadba, Lahnmontrait les valeurs les plus élevéesont
respectivement de 56,3 ;46,7 ;58,8 ;50,7SPADet les génotypes 9200314 et Dakiont révéle les
moyennes faibles du SPAD.

La teneur en chlorophylle peut servir de guide pour la gestion de l'azote dans les systemes
agricoles. Par conséquent, I'étude de la chlorophylle des feuilles dans les cultures pourrait étre
bénéfique pour augmenter la production (Kizilgeci et al.2019). (Figure.25)
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111.5.2. Surfacefoliaire (SF/cm?)

Les valeurs de la surface des feuilles étendards s’étalent entre 27,20et 73,67.2 cm? chez les
génotypes Belliouni et Belikh, Des écarts importants sont observés entre les minima et les
maximas pour ce caractére comme le montre la (Figure 26).

Les feuilles réduites permettent une diminution des pertes en eau et elles constituent un
mécanisme majeur en présence d’un stress hydrique important, vu qu’une surface foliaire

élevée perdra plus d’eau (Belhassen et al, 1995)
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Figure26. Surface foliaire de différents génotypes

111.5.3. Température du couvert végétale (TCV°C)

L’analyse de I’Anova de la température du couvert végétal avait montré une similitude de
moyennes entre les génotypes vu une moyenne élevée parmi I’ensemble des génotypes
présenté par Belikh de 26,24°C, et une moyenne un peu faible présentée par Omtel avec une
moyenne de 20,5°C.

L’évolution de cet indice est fonction de I’état hydrique de la plante. Ibrahima (1988) a

montré que la diminution n’est pas toujours immédiate. Cela s’explique par I’existence d’une

)
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période de latence qui est plus ou moins longue que le stress hydrique est important.
(Figure.27)
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Figure27. Températures du couvert végétal des génotypes

111.6 Etude des principales corrélations

Notre étude porte sur I’évaluation de 30 génotypes de blé dur en vue de la sélection des
meilleurs génotypes du point de vue rendement, composantes du rendement et les différents
caracteres morphologiques, phénologiques et agronomiques ainsi physiologiques qui lui sont
liés. Pour cela on a déterminé les principales corrélations entre les différents caractéres

mesurés.

111.6.1 Matrice de corrélation

La matrice de corrélations (coefficient de Spearman) a été rétablie pour tous les caractéres et
I’ensemble des génotypes pris en compte (Tableau 7).

Tableau 7. Matrice de Corrélation selon le coefficient de sperman
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SF TCV | CHL | RDT LB PMG | LEP H PR NEP

SF 1,000

TCV |0,396* | 1,000

CHL 1,000

0,390* | 0,427*

RDT |-0,157 |-0,106 |-0,073 |1,000

LB 0,353 |0,161 |0,025 |-0,144 |1,000

PMG 0,155 |-0,077 |-0,117 0,298 |-0,001 |1,000

LEP |-0,335 |-0,080 |0,357 |-0,253 |-0,303 [-0,094 |1,000

H 0,353 (0,135 |-0,321 |0,052 |0,007 |-0,002 |-0,205 |1,000

PR |0,263 |0,077 |-0,182 |-0,051 |0.288 |-0.167 |-0,143 |2547" |1 000

0,551* 0,627* |0,597**

NEP 0,190 |-0,095 |-0,184 (0,224 |-0,179 |-0,097 |, 1,000

r.2

0.05
0.306

* ** *k*k

111.6.2relations entre les caracteres physiologique et phénologique

Le tableau fait apparaitre des corrélations positives tres hautement significatives entre la
hauteur des plants (H), la précocité a I’épiaison et le nombre d’épillets/épi (NEP). Ceci est
étayé par les génotypes :HEDBA-03,904"'S""/Logh"'S, Beltagy, Belikh2, BD 1-94, Ossl

, qui semblent étre les plus tardifs et présentent les plants les plus hauts et produisent un
nombre d’épillets/épi les plus grands. Alors que les génotypes : Boussalem, core, Waha,
Belliouni , Chacansont précoces ont des plants plus petits et produisent moins d’épillets/épi.

Il existe des corrélations positives significatives entre la surface foliaire (SF) et la température
du couvert végétal (TCV). En effet les génotypes : Jordan collecte, Belikh, Chacan, Oss1
sont caracterises par les surfaces foliaires et les températures de couvert végétal les plus
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importants ; contrairement aux génotypes :Core, Waha, Belliouni, Lahn/CH, Durbel
dotés plus basses moyennes.

Il semble que plus la surface foliaire augmente, moins la teneur en chlorophylle (CH) est
importante, elle-méme liées négativement et significativement au TCV. Ceci est Vérifié pour
les génotypes :Core, Waha, Belliouni, Lahn/CH, Durbelqui affichent les plus petites
surfaces foliaires avec CH les plus élevées a I’opposé des génotypes :Beltagy-1, OMTEL,
Villemur, Belikh.

Les génotypes : Core, Waha, Belliouni, Lahn, Durbelpossedent la teneur en chlorophylle
CH les plus élevées mais affichent les TCV les plus réduites contrairement aux genotypes :
Wollaroi,Belikh,Chacan, Daki

Une liaison positive et hautement significative existe entre la SF et le nombre d’épillets/épi
(NEP). Les génotypes : Hadba, Omtel, Belikh, BD1-94sont dotés des SF et des NEP les plus
grands inversement aux génotypes. : Core, Waha, Belliouni, Barba de Lobo

111 .6.3 relations entre les caractéres morphologique et phénologique

L'étude des trois paramétres morphologiques (hauteur du plant, longueur de I’épi, et longueur
des barbes) montre une corrélation importante entre eux. Les génotypes les plus longs ayant
respectivement, la longueur d'épi et la longueur de la barbe sont trés intéressants et en
particulier le génotypeBeltagy.Selon Weyrchi (1995), les barbes sont des feuilles
rudimentaires ayant une fonction photosynthétique. De nombreux travaux réalisés sur une
large gamme de génotypes semblent confirmer le role de la barbe dans le remplissage du grain
en conditions de déficit hydrique (Gignac, 1965).

Une corrélation positive a été trouvée entre la précocité a I’épiaison d’une part et la hauteur
du plant.et le rendement réel,comme présenté chez le génotype Waha Sur la base de ces
résultats, on constate que la précocité est un caractere important dans la sélection
particulierement dans les zones semi-arides du fait qu’elle permet aux génotypes d’esquiver la
sécheresse Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus parMongi Melkil, et Ali
Dahmane2(2008).

111.6.4Relation entre les caracteres agronomiques, morphologiques et phénologiques

Pour répondre a nos objectifs prioritaires a savoir une bonne adaptation et qualité
agronomique pour le blé dur Le rendement étant évidemment I’objectif principal & obtenir en

5
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fin de compte, et comme il est un caractére complexe, dépendant de plusieurs caractéristiques,
il est sous controle polygénique (Hannachi, 2017).Les corrélations génotypiques et
phénotypiques sont importantes pour déterminer le degré d'association de divers parametres

contribuant au rendement et le rendement en grain,(Anwar et al., 2009).

D’apreés les résultats obtenus (Tableau 7), les génotypes ayant le rendement réel le plus élevé
sont ceux qui présentent un poids de mille grains élevés,et un nombre d’épiés par épi éleve.
Présentés chez Baba de lobo , Hoggar ,Omtell,Oss-1 ,Soughi et al. (2006) rapportent que le
nombre d’épis par plante jouent un role déterminant dans la réalisation du rendement en grain
et pourra étre un critere efficace pour sélectionner des génotypes a haut potentiel de

rendement.

La longueur de I’épi est en corrélation positive avec le nombre d’épiés par épi et avec lala
morphologie de la plante comme la hauteur le, ces résultats sont en accords avec ceux obtenus
par Kahali (1995) qui trouve une signification positive entre le rendement et la longueur de
I’épi.Par Lftikhar et al. (2009) qui notent que des épis longs portant un nombre de grains par
épi et par épillet élevés, contribuent significativement a I’amélioration du rendement grain

=
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Conclusion

Dans laperspective d’une caractérisation pour différents paramétres phéno- morpho
physiologiques, une évaluation globale d’un germoplasme de blé dur (Triticum DurumDef)
vis-a-vis des stress abiotiques (Stress hydrique, hautes températures et le froid) est
indispensable. La connaissance des associations de caracteresassociés au comportement des
génotypes de blé durétudié a montré clairement une variation pour I’ensemble des caractéres

utilisés, en particulier ceux liés a la phénologie etaux composantes du rendement.

Les résultats que nous avons obtenus suite aux analyses statistiques effectués montrent
un effet hautement significatif** entre les génotypes pour la plupart des caractéres mesurés.
Ainsi pour la majorité des caractéres les génotypes évalués ont montré des performances
supérieures par apport aux témoins pour la hauteur du plant la surface foliaire et similaire

pour la majorité par le reste des caractéres.

Sur la base de ces résultats, on constate que la précocité est un caractere important
dans la sélection particulierement dans les zones semi-arides du fait qu’elle permet aux
génotypes d’esquiver la sécheresse de fin de cycle tout en valorisant mieux I’utilisation de
I’eau surtout pendant la période de remplissage du grain. Ils méritent d’étre reconduits dans
des essai semblable dans des différentes zones agroécologiques de I’ Algérie pour la sélection

des meilleurs cultivars dans les programmes d’amélioration.
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ANNEXES



Tableau 1. Statistiques descriptives:

Variable Observations données madonnéesma Minimum =~ Maximum  Moyenne = Ecart-type
srf foli 30 0 30 27,2030 736760 46,6891 10,9120
tem vcou ve 30 0 30 205000 26,2400 22,6495 1,4159
CHLOROPHYI 30 0 30 396000 56,3000 453517 3,4190
RDT g/ha 30 0 30 104400 66,6800 325773 159073
Long barbes 30 0 30 89000 16,7000 13,0261 2,0273
pmg/ gr 30 0 30 369900 634000 53,8868 6,1833
Longueur de 30 0 30 59000 10,0000 71,3767 1,0498
hauter (cm) 30 0 30 544000 1342000 91,0692 20,7169
epiéson 30 0 30 89,7500  114,0000  100,7917 7,4406
Nbr épier /e 30 0 30 17,3300 236000 19,9250 1,5531




Tableau2 .Matrice de corrélation (Pearson)

Variables srffoli tem CHLOROPHY | RDT Long pmg/ gr | Longueu | hauter épieson | Nbr
vcouveg | L g/ha barbes rde I'épi | (cm) épier /e
(cm)
srffoli 1 0,3958 -0,3897 -0,1569 | 0,3529 0,1548 -0,3347 | 0,3528 0,2631 0,5510
tem vcouveg 0,3958 1 -0,4272 -0,1057 | 0,1612 -0,0770 | -0,0799 |0,1353 0,0774 0,1895
CHLOROPHY |-0,3897 |-0,4272 |1 -0,0731 | 0,0253 -0,1174 | 0,3569 -0,3208 | -0,1816 | -0,0952
L
RDT g/ha -0,1569 | -0,1057 | -0,0731 1 -0,1443 | 0,2982 -0,2533 | 0,0516 -0,0508 | -0,1843
Long barbes 0,3529 0,1612 0,0253 -0,1443 |1 -0,0005 |-0,3029 | 0,0072 0,2881 0,2236
pmg/ gr 0,1548 -0,0770 | -0,1174 0,2982 -0,0005 |1 -0,0944 | -0,0025 |-0,1675 |-0,1787
Longueur de -0,3347 | -0,0799 | 0,3569 -0,2533 | -0,3029 |-0,0944 |1 -0,2047 | -0,1435 |-0,0973
I'épi (cm)
hauter (cm) 0,3528 0,1353 -0,3208 0,0516 0,0072 -0,0025 |-0,2047 |1 0,6472 0,6268
épiéson 0,2631 0,0774 -0,1816 -0,0508 | 0,2881 -0,1675 | -0,1435 1 0,5971
Nbr épier /e 0,5510 0,1895 -0,0952 -0,1843 | 0,2236 -0,1787 | -0,0973 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05




Tableau.3 P.value

Variables srffoli tem CHLOROPHY | RDT Long pmg/ gr | Longueu | hauter épieson | Nbr
vcouveg | L g/ha barbes rde I'épi | (cm) épier /e
(cm)
srffoli 0 0,0304 0,0333 0,4078 0,0557 0,4142 0,0706 0,0558 0,1601 0,0016
tem vcouveg 0,0304 0 0,0186 0,5783 0,3947 0,6859 0,6748 0,4761 0,6842 0,3158
CHLOROPHY | 0,0333 0,0186 0 0,7010 0,8943 0,5367 0,0529 0,0839 0,3368 0,6166
L
RDT g/ha 0,4078 0,5783 0,7010 0 0,4469 0,1095 0,1768 0,7865 0,7899 0,3295
Long barbes 0,0557 0,3947 0,8943 0,4469 0 0,9978 0,1037 0,9699 0,1226 0,2350
pmg/ gr 0,4142 0,6859 0,5367 0,1095 0,9978 0 0,6197 0,9897 0,3764 0,3449
Longueur de 0,0706 0,6748 0,0529 0,1768 0,1037 0,6197 0 0,2778 0,4495 0,6090
I'épi (cm)
hauter (cm) 0,0558 0,4761 0,0839 0,7865 0,9699 0,9897 0,2778 0 0,0001 0,0002
épiéson 0,1601 0,6842 0,3368 0,7899 0,1226 0,3764 0,4495 0,0001 0 0,0005
Nbr épier /e 0,0016 0,3158 0,6166 0,3295 0,2350 0,3449 0,6090 0,0002 0,0005 0

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05




Tableau 4. Coefficients de détermination (R?)

Variables srffoli tem CHLOROPHY | RDT Long pmg/ gr | Longueu | hauter épieson | Nbr
vcouveg | L g/ha barbes rde I'épi | (cm) épier /e
(cm)
srffoli 1 0,1566 0,1518 0,0246 0,1246 0,0240 0,1120 0,1245 0,0692 0,3036
tem vcouveg 0,1566 1 0,1825 0,0112 0,0260 0,0059 0,0064 0,0183 0,0060 0,0359
CHLOROPHY | 0,1518 0,1825 1 0,0053 0,0006 0,0138 0,1274 0,1029 0,0330 0,0091
L
RDT g/ha 0,0246 0,0112 0,0053 1 0,0208 0,0889 0,0642 0,0027 0,0026 0,0340
Long barbes 0,1246 0,0260 0,0006 0,0208 1 0,0000 0,0918 0,0001 0,0830 0,0500
pmg/ gr 0,0240 0,0059 0,0138 0,0889 0,0000 1 0,0089 0,0000 0,0280 0,0319
Longueur de 0,1120 0,0064 0,1274 0,0642 0,0918 0,0089 1 0,0419 0,0206 0,0095
I'épi (cm)
hauter (cm) 0,1245 0,0183 0,1029 0,0027 0,0001 0,0000 0,0419 1 0,4189 0,3929
épiéson 0,0692 0,0060 0,0330 0,0026 0,0830 0,0280 0,0206 0,4189 1 0,3565
Nbr épier /e 0,3036 0,0359 0,0091 0,0340 0,0500 0,0319 0,0095 0,3929 0,3565 1




Résumé

Nous avons entrepris une étude qui s’intéresse a I’évaluation d’un germoplasme de blé dur,
constitué de 30 cultivars locaux et introduits, fixés et en phase précoce de sélection. Elle fait
partie d’un projet de recherche du PNAB mené dans le cadre d’une coopération entre
I"INRAA, ITGC et I'ICARDA et a pour but de créer de nouveaux génotypes qui développent
Des stratégies d’adaptation. L’expérimentation a eu lieu en plein champ a la station
expérimentale de I'INRAA. L’observation a concerné 10 parametres d’ordre phénologique,
morpho-physiologique ainsi que le rendement et ses composantes. Les résultats montrent une
grande variabilité dans les parametres observés avec des différences significatives a tres
hautement significatives pour tous les traitements observés. Les rendements ont varié entre
une moyenne variétale de 30gx/ha avec des pics dépassant les 50 et 60gx/ha. L’importance de
ces rendements est liée au poids de mille grains, et un nombre d’épillets par épi élevés. les
génotypes évalués ont montré une performances supérieures par apport aux témoins pour les
caractéres tel que la hauteur du plant la surface foliaire et similaire pour la majorité par le
reste des caractéres. Cette régularité est liée a la capacité des génotypes d’exprimer le
maximum de caracteres contribuant & son élaboration.

Mots clés : Blé dur, Génotypes, Rendement, Adaptation, Régularité, Sélection

Abstract

We have undertaken a study to investigate the evaluation of a durum wheat germplasm,
consisting of 30 local and introduced cultivars, fixed and in the early stages of selection. This
study is a part of PNAB research project carried out among INRAA-ITGC-ICARDA
cooperation program and aims to create new genotypes that develop adaptation strategies. The
experiment took place in the open field at the INRAA experimental station. The observation
concerned 10 phenological and morpho-physiological parameters as well as the yield and its
components. The results show a great variability in the parameters observed with significant
to highly significant differences for all the treatments. The yields varied between a varietal
average of 30gx per ha with peaks exceeding 50 and 60gx per ha. The importance of these
yields is related to the weight of a thousand kernels, and the number of per spike. the
genotypes evaluated showed superior performance compared to controls for characters such
as plant height, leaf area and similar for the majority by the rest of the characters. This
regularity is linked to the ability of genotypes to express the maximum number of characters
contributing to its development.
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