INSTITUT NATIONAL AGRONOMIQUE EL-HARRACH ALGER
Thése Présentée pour obtenir le dipldbme de Doctorat es Science en Agronomie
Option : Physiologie et amélioration des plantes

Etude de la variabilité génetique du blé dur
(Triticum durum, Desf),pour la tolérance au
froid

Présentée par : MEKHLOUF Abdelhamid
Rapporteur :Pr. BOUZERZOUR H. UFAS Sétif
Soutenue le : 24 janvier 2009.

Devant le jury : Président : Pr. AIDAOUI A. INA El harrach Examinateurs : Pr. ABDELKRIM H INA El
harrach Dr. BEMMAHAMED A. UFAS Sétif






Table des matiéres

Remerciements . .
Résumé . .
Summary ..
Ia=d-g=0a . .
Liste des abreviations . .
Introduction Générale . .
Chapitre I. Revue bibliographique . .
I.1. Origine génétique et géographique du blé dur ..
1.2. Superficie et production du blé dur ..
I. 3. Les contraintes a la production du blé dur ..
l. 3.1. Les techniques culturales ..
I. 3.2. Le matériel végétal ..
l.4. Les contraintes climatiques . .
1.4.1. L'action des basses températures sur la plante ..
1.4.2. tolérance aux basses températures . .
1.4.3. la tolérance au froid et le marquage moléculaire ..
Chapitre Il. Ecophysiologie du blé dur (Triticum. durum Desf.) sous climat semi- aride . .
Introduction ..
11.1.0bjectifs . .
Il.2.Matériel et méthodes . .
I1.2.1.Matériel ..
I1.2.2.Méthodes ..
II.3.Résultats . .
1.3.1.Phénologie ..
11.3.2. Rendement en grains ..
Il.4. Discussion ..
Conclusion ..

Chapitre Ill. Etude de la variabilité génétique de la tolérance aux basses témperatures et
des performances agronomiques . .

Introduction . .
lll.1. Objectifs ..
lll.2. Matériel et méthodes ..
ll1.2.1. Matériel ..
lll.2.2. Méthodes . .
1ll.2.3. Analyse des données ..
lll.3. Résultats . .

111.3.1. Effet de I’environnement sur I’expression des caractéres
morphologiques ..

lll.3. 2. Réponses génotypiques aux basses températures ..

111.3.3. Liaisons entre le comportement vis-a-vis des basses températures et
les performances agronomiques de plein champ ..

36
36
37
37
37
38
39
40

40
46

49



Conclusion ..

Chapitre IV. Expression des protéines sous le choc du froid ..
Introduction . .
IV.1. Objectif de I'etude ..

IV.2. Matériel et méthodes . .

IV.2.1. Matériel végétal et conduite de I'expérience . .

IV.2.3. Mesures ..
IV.2.4. Analyses statistiques . .
IV. 3. Résultats et discussion . .
IV.3.1.Teneur en chlorophylle ..
IV.3.2. teneurs en protéines solubles ..
IV.3.3. SDS-PAGE ..
Conclusion ..

Références bibliographiques . .

95
57
57
57
58
58
58
59
60
60
62
64
66
70



Remerciements

Remerciements

Jexprime ma sincere reconnaissance a tous ceux qui ont, de pres ou de loin contribuer a la
réalisation de ce travail.

Jetienstout d’' abord aremercier Monsieur BOUZERZOUR Hamenaprofesseur al’ Université
de Sétif dem’ avoir encadré et suivi mon travail durant toutes ces années, malgré son plan de charge.
Qu'il trouve mes sinceres remerciements et gratitude.

Je tiens par la méme a remercier vivement Le Docteur Feliachi K. Directeur de I'INRAA de
m’ avoir aidé en plusieurs circonstances.

Mes plus vifs remerciements & Monsieur le professeur AIDAOUI Abdellah d’ avoir accepté
de présider lejury et dejuger ce travail.

Mes remerciements vont également, au Professeur ABDELKRIM Hassen Professeur al’INA
d’ avoir accepter de corriger et juger cetravail. AuDr. BEMMAHAMED A. maitre de conférence
al’Université de Sétif d’ avoir accepté d’ examiner ce travail et de faire partie de mon jury.

Enfin ma profonde gratitude va a Monsieur ACHIRI A., responsable de I’Unité INRAA
de Sétif pour les facilités et aides accordées tout au long de ces années de recherche. Mes vifs
remerciements vont aussi ames collegues ABBASK., HADDAD D., ACHOUR F., HANNACHI
A., OULD FERROOUKH M.E., DEHBI F., Oufroukh A., ADJABI A., pour leur aide et grande
disponihilité.

Je remercie également, Monsieur DJEGHABA F., Directeur de la Ferme Expérimentale
ITGC de Sétif, ains que I’ ensemble du personnel de la Station Merci a MM. MAKHLOUF M.,
ZERARGUI H., avec lesquels nous échangions régulierement tout au long de ces années.

Vifs remerciements a mon neveu Zitouni et a ma niéce Naouel pour leur précieuse aide.




Etude de la variabilité génétique du blé dur (Triticum durum, Desf),pour la tolérance au froid

Résumeé

La présente étude a été réalisee durant les campagnes agricoles 1999-00 a 2002-03 et 2006-07,
sur le site de la station expérimentale de I'l TGC de Sétif et le laboratoire de I'INRAA Unité
de Sétif. L’ étude traite de I’ écophysiologie du blé dur, ou nous avons évalués deux génotypes
Mbb et Waha sur une période de treize campagnes. En moyenne, la variété Waha (type précoce
et aternative) présente |’ avantage de valoriser mieux les milieux de culture et tire a son profit
un différentiel en rendement en grains significativement supérieurs a celui de MBB (Tardive et
demi-hiver). L’ étude de la variabilité génétique pour la tolérance au froid est réalisée sur douze
génotypes de blé dur (Triticum durum, Desf), dans un dispositif en blocs randomisés avec trois
répétitions. Les résultats indiquent une grande variation entre année et une interaction génotype
année sur I’ ensembl e des caractéres agronomiques mesurés. Les tests physiologiques de froid, ont
comme objectifs d'identifier au sein d’ une variabilité génotypique les lignées tolérantes au stress
provoqué par les basses températures. Les résultats des tests révélent des réponses génotypiques
tres variables. Latolérance au froid a été déterminée chez les lignées précoces et également chez
lestardives. Les genotypes Cyprusy, Cyprusp se sont distingués par des niveaux de tol érances aux

froids atravers les tests de choc thermique. Aucune liaison n’ est enregistrée entre ces tests et les
performances agronomiques. L’ analyse du changement de la composition protéque foliaire des
plantules de blé dur soumises au choc du froid, avec et sans acclimatation est réalisée sur trois
génotypes Martondur3, Waha et Martondur3/Waha-L28. L’ objectif est de mettre en relief |’ effet

de !’ endurcissement sur latolérance au froid et |es changementsinduits par ce facteur. Lesrésultats
indiquent des effets de stress et d’interaction génotype stress pour le contenu en chlorophylle et
lateneur en protéines. L’ analyse des profils protéiques par é ectrophorese révélent des différences
guantitatives et qualitatives entre les traitements et variétés.

Mots clés _: triticum durum, caractéres agronomiques, tests physiologiques, gel, froid,
protéines, électrophorese




Summary

Summary

This study was conducted during the crop years 1999-00 to 2002-03 and 2006-07, at the site of
the Experimental Station of Sé&tif and ITGC of the laboratory of the INRA Unit de Setif. The
study of the ecophysiology of durum wheat, or we have evaluated two genotypes MBB, Waha
and over aperiod of thirteen campaigns. On average, the variety Waha (type early and aternative)
has the advantage of better value the culture media and derives its profit differentials in grain
yield significantly higher than that of MBB (and semi-late winter). The study of genetic variability
for cold tolerance is performed on twelve genotypes of durum wheat (Triticum durum, Desf) in
a randomized block with three replicates. The results show a large variation between years and
genotype years on all agronomic traits measured. The cold physiological tests, their purpose is
to identify the variability within genotypic lines tolerant to stress caused by low temperatures.
Test results reveal genotypic responses vary. Cold tolerance was determined in the early lines and
also in time. Genotypes Cyprusl, Cyprus2 are distinguished by levels of tolerance to cold in the
thermal shock tests. No binding is observed between these tests and the agronomic performance.
The analysis of the change in leaf protein composition of durum wheat seedlings subjected to
cold shock, with and without acclimation was carried out on three genotypes Martondur3, Waha
and Martondur3/Waha-L28. The aim is to highlight the effect of hardening on cold tolerance
and changes induced by this factor. The results indicate the effects of stress and stress-genotype
interaction for the content of chlorophyll and protein content. The analysis of electrophoresis
protein profiles reveals quantitative and qualitative differences between treatments and varieties.

Keywords : Triticum durum, agronomic characters, physiological tests, frost, cold, protein
electrophoresis
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Liste des abreviations

Liste des abreviations

F&0 1 Organisation des nations Unies pour PAlimentation et Agriculture,
MADR @ Ministére de Pagriculture et du Développement Rural.
INRAA ¢ Institut Mational de la Recherche Agronomigue d’algérie,
ITGC : Institut Technique des Grandes Cultures.

Tlse ¢ Température |&tale qui détruit 50%.

ABA: Acide abscissique

ATPase :

ARNm © acide ribonucléique

kDa : kilodalton

ADMC ¢ acide désoxyribose nucléique

F1, F2, F3 : Générations de lignées en ségrégation,

BC1 : backcross, croisement retour avec le parent 1.

SEA @ Station Experimentals Agronormique.

MBE : Mohammed Ben Bachir

W waha

G3 @ Génération de multiplication de la semence

T wax ¢ Température maximale journaliére (°C)

T win ¢ température minimale journaliére (9C)

T ! température minimale journaliére & partir de laguelle la croissance est
permise

wanadin : west Asia and north Africa SIa

USDA : United state of America

SF @ Surface Foliaire

PYG (j) : Durée de la phase remplissage du Grain.

HT {cm) : Hauteur de chaume

ME: Nombre d'Epis

PMG: Poids de 1000 Grains,

BIO : Biomasse aérienne.

MGE : Nombre de Grains par Epi.

RDT : Rendement en grain,

HI: Indice de récolte.

(&) Année

(G) : Genotype

G # & Interaction Génotype x Année

Ddl : Degré de Liberté

r: Coefficient de Signification.

Rz : Coefficient de déterminatian,

o?py 1 wariance inter- années de la durée de la phase wegétative.

olpue | ¥ariance inter année du poids de 1000 grains.

olyge ¢ variance inter années du nombre de grains par &pi.

ooy | Variance inter anndes du rendement en grains

CP,: Composante principale 1.

CP;: Composante principale 2,

CP3: Composante principales,

SDS-PAGE Electrophaorése sur gel de polyacrylamide en présence de dodécyle
sulfate de sodium

SaM : sélection assistée par marqueurs
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Introduction Générale

En Algérie, le blé dur (Triticum durum, Desf.) est une culture ancestrale qui occupe une
importante place dans les habitudes alimentaires des populations rurales et urbaines. La
semoule est utilisée dans la fabrication du couscous et de différents types de gateaux et
galettes traditionnels. Le son et la paille sont utilisés en alimentation animale.

La culture du blé dur se pratique sur une large étendue qui va du subhumide a I'aride
supérieur. Les emblavements varient, selon les campagnes, de 900.000 a plus 1.200.000
hectares, avec une moyenne de 1.000.000 hectares sur une superficie totale occupée par
les céréales de 3.700.000 hectares (MADR, 2005). Plus des deux tiers de ces surfaces sont
situés a l'intérieur du pays (Feliachi, 2002).

Les contraintes liées au sol, au climat, aux variétés adoptées et au savoir-faire des
agriculteurs limitent les espérances de rendement en grains dans cette région. C’est surtout
la variabilité climatique qui affecte puissamment la production de cette culture, production
qui varie de 5 a 14 millions de quintaux, selon les années (Feliachi, 2002).La moyenne

de rendement en grains, de 8 q ha'1

méditerranéen (Belaid, 2000).

Les stress abiotiques, sous les conditions culturales des hauts plateaux, causent des
dégéats considérables a la culture du blé dur au point on vient & se demander s’il est
raisonnable de continuer a pratiquer cette spéculation dans ces régions la. Des alternatives
sont d’ailleurs cherchées et mises en ceuvre par le ministére de tutelle depuis 1999, pour
tenter des dé-localisations et des reconversions dans le cadre du programme national de
développement agricole (Feliachi, 2002).

, est considérée comme la plus faible du pourtour

Les contraintes abiotiques mises en cause sont de nature thermique et hydrique.
La contrainte thermique, de nature intermittente, intervient trés t6t dans le cycle de
développement de la plante, sous forme de basses températures et sous forme de
températures élevées coincidant avec la phase de remplissage du grain (Bahlouli et  al.,
2005).

De nombreuses études ont abordé I'influence de ces contraintes sur la culture des
céréales en général et celle du blé dur en particulier et sur les moyens pour en réduire les
effets (Kehal, 1974; Belaribi, 1990; Bouzerzour et Benmmahamed, 1994;Abbassenne et al.,
1998; Fellah et al., 2002, Bahlouli et al., 2005, Chennaffi et al., 2006; Mekhlouf et al., 2006).

La variabilité des fréquences d'apparition de ces contraintes climatiques n’a pas permis
d’aboutir a des conclusions trés précises qui peuvent étre mises en application pour
améliorer la production pluviale de ces régions. Les résultats de ces études sont, cependant,
unanimes que l'adoption d’'une stratégie basée sur I'échappement a ces contraintes
permettrait d'améliorer sensiblement la production a court terme.

Cette stratégie a été mise en ceuvre dans les programmes de sélection pour obtenir
un matériel végétal relativement plus précoce aux stades épiaison et a maturité afin de
soustraire la plante aux dégats du déficit hydrique et des hautes températures de fin de
cycle (Ceccarelli et al., 1992;Blum, 1998; Araus ef al., 2003; Bahlouli et al., 2005).

10



Introduction Générale

L'effet des basses températures hivernales a fait 'objet de nombreuses études dans
les pays dont le climat est plus rigoureux (Fowler, 1978 ; Sutka, 1994; Havaux et Lannoye,
1982; Pearce et al., 1996; Single et Marcellos, 1973; Flectcher, 1983; Paulsen et Heine,
1983; Mekhlouf et al., 2006) ou cette contrainte est plus fréquente. Les résultats des diverses
études indiquent que les variétés résistantes mettent en ceuvre divers mécanismes d’ordre
morphologiques, phénologiques, physiologiques ou biochimiques pour tolérer et réduire des
effets du stress (Araus et al., 1998; Passioura, 2002).

Peu de travaux ont été menés, par contre, sur les effets du froid de type plus tardif
qui coincide avec la floraison de la céréale et dont 'avénement est assez fréquent sur
les hauts plateaux Algérien. La sélection du blé dur pour les zones d’altitude doit prendre
en considération la présence simultanée de ces deux types de risques climatiques: les
basses températures tardives et le stress hydrique et les hautes températures de fin de
cycle (Annichiarico et al., 2006).

L’amélioration de la tolérance au froid du matériel végétal précoce est une voie a
exploiter pour ces environnements variables. Peu de travaux scientifiques se sont intéressés
localement a déterminer I'effet de la durée du cycle végétatif, les seuils mis en cause dans
le cas du froid tardif, le degré de la variabilité génétique de la résistance a cette contrainte
climatique et les possibilités de son transfert dans un fond génétique adéquat du point de
vue durée de cycle de développement et productivité.

Les objectifs de la présente contribution sont d’étudier I'influence de la durée du
cycle dans I'échappement des stress abiotiques de fins de cycle, et d’étudier la variabilité
génétique de réponse a la contrainte du froid et d’analyser les liaisons avec la phénologie
et avec les caractéres morphologiques, physiologiques et biochimiques mesurables sur un
échantillon de génotypes de blé dur (Triticum durum, Desf.).

La thése s'articule autour de quatre chapitres principaux. Le chapitre | est une revue de
la littérature sur la problématique de la culture du blé dur notamment en ce qui concerne les
contraintes abiotiques que cette culture rencontre dans les régions arides et semi arides.
Dans ce chapitre il est mis I'accent surtout sur les effets des basses températures objet
de la thése. Le chapitre Il aborde I'écophysiologie de la culture de blé dur dans la région
des hauts plateaux, notamment l'effet de la durée du cycle sur I'adaptation de la variété
a la variation climatique et en particulier I'évitement des stress abiotiques. Le chapitre IlI
traite de la relation entre les résultats des tests physiologiques de la tolérance au froid et
le comportement en plein champs d'un jeu de variétés de blé dur. Le chapitre IV traite de
I'expression des protéines sous l'effet du choc thermique chez deux variétés qui different
significativement pour la tolérance aux basses températures. Enfin la conclusion résume
les résultats les plus importants de ce travail et son apport a I'amélioration du blé dur dans
la région des hauts plateaux, tels que défini par les travaux initiés au niveau de laboratoire
de physiologie végétale de 'UR INRAA de Sétif.
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Etude de la variabilité génétique du blé dur (Triticum durum, Desf),pour la tolérance au froid

Chapitre |. Revue bibliographique

1.1.

1.2.

Origine génétique et géographique du blé dur

Le blé dur (Triticum durum, Desf) est une plante monocotylédone de la famille des
graminées. C'est une espéce de constitution génomique tétraploide (2n=28= AABB). Cette
plante est cultivée pour son intérét alimentaire. Elle est appelée Triticum durum en raison de
la dureté de son grain. Elle tire son origine, selon Konarev et Konarev (1993) du croisement
entre les espéces sauvages diploides, ayant une garniture chromosomique 2n =14, Triticum

urartu ou Triticum boeoticumporteurs du génome AY et AB

Aegilops speltoides porteurs du génome BL et BS.

et Aegilops longissima ou

L'aire de distribution de cette espéce est le sud ouest de I'Asie et les Balkans.

Sa domestication, suite aux découvertes archéologiques, remonterait au VII® millénaire
avant JC. Il était cultivé comme mélange avec l'orge et I'engrain dans I'ancienne Egypte
(Harlan, 1975). La culture du blé dur est actuellement concentrée dans les pays du bassin
méditerranéen, les Dakotas des Etats-Unis, le Canada, et I'Argentine.

Superficie et production du blé dur

Les efforts déployés en matiére de techniques culturales et de sélection génétique réalisés
ces derniéres décennies, de par le monde, ont conduit a une amélioration significative des
rendements qui sont passés de 8.6 g/ha en 1900 a plus 22.4 g/ha actuellement (FAO, 2006).
La production mondiale de blé dur est de 29,3 millions de tonnes moyenne annuelle pour
la période 1988/97 (ADE, 2000).

Les pays grands producteurs de blé dur dans le monde sont I'Union Européenne avec
une moyenne de production de 7,9 millions de tonnes (1987/97). Cette production est le fait
de quatre pays membres : l'ltalie, la Grece, la France et 'Espagne, avec une production
moyenne annuelle respectivement égale a: 4,1; 1,5; 1,4 et 0,9 million de tonnes.

En dehors, de la communauté Européenne les autres pays gros producteurs sont :
la Turquie, le Canada, les Etats-Unis d’Amérique dont les volumes de production sont
respectivement 4,3 ; 4,0 et 2,5 millions de tonnes. En Algérie, le blé dur occupe une place
privilégiée suite a son utilisation dans l'alimentation quotidienne de la population, sous
diverses formes.

L'aire de culture s’étend du littoral a la limite des hauts plateaux, ou il est conduit sous
conditions pluviales subissant les effets des contraintes climatiques dont le déficit hydrique
et les températures élevées de fin de cycle (Baldy, 1974 ; Bouzerzour et al., 2002).

Examinés sur une période de quinze années les superficies et la production déclarées
de blé dur sont données en figure 1.1 (MADR, 2005). Bien que la sole emblavée en blé
dur soit relativement importante, au regard des superficies réservées a la céréaliculture, les

12



Chapitre I. Revue bibliographique

rendements restent faibles (figure 1.2) et la production est irréguliére et en deca des besoins
en augmentation constante (Ceccarelli et al., 1991 ; Annichiarico et al., 2005). La production
nationale ne représente a peine que 34%, le reste est couvert par les importations, a partir
de I'Europe, des Etats Unis et de I'Argentine qui sont les principaux fournisseurs de I'Algérie.

4 ™
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Figure 1 :Supefficies (ha x 1 03), productions du blé dur (gx 10 6 )
de 1990 & 2004 et moyenne de la période considérée. (MADR, 2005)
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Figure 2 :Rendement moyen annuel du blé dur en g/ha de
1990 a 2004 et moyenne de la période considérée. (MADR, 2005)
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l. 3. Les contraintes a la production du blé dur

l. 3.1. Les techniques culturales

Il est certain que la faiblesse et I'instabilité de la production de la culture du blé dur sont, en
grande partie, due a l'irrégularité interannuelle et saisonniére des précipitations du milieu
de production. Les techniques culturales appliquées a la céréale, ne sont pas, cependant,
toujours ce qu'elles devraient étre pour I'atteinte d'objectifs de rendement en grains plus en
ambitieux.

Dans un tel milieu, les techniques culturales ne sont pas uniquement utiles pour la mise
en place de la culture, leur raison d'étre est aussi d'aider, autant que possible, la culture
a moins souffrir des contraintes climatiques quand elles se présentent. Pour réduire des
effets de ces contraintes, il est nécessaire d'adapter les techniques culturales et le matériel
végeétal a la variabilité climatique du milieu de production.

Les techniques culturales recouvrent la préparation du sol, les dates et densités de
semis, le désherbage, la fertilisation et la rotation. Selon Chenaffi et al., (2006) la pratique
de lirrigation déficitaire est, sans aucun doute, la technique dont les effets sont les plus
évidents et immédiats, quant a 'augmentation des rendements.

Les innovations technologiques, visant a améliorer la production, doivent réduire des
risques climatiques, en maximisant l'infiltration et l'utilisation des eaux de pluies, améliorer
la fertilité des sols et réduire les pertes du patrimoine sol. Dans la mesure ou, suite a la
nature méditerranéenne du climat, 70% des pluies sont enregistrées en hiver, les techniques
culturales doivent assurer aussi le stockage du maximum de cette eau dans le profil. La
valorisation des eaux pluviales est donc un facteur déterminant de la production sous climat
semi-aride.

Dans ce contexte les travaux de Kribaa et al., (2001) montrent que les techniques
culturales simplifiées (TCS) gérent mieux I'humidité du sol que le travail conventionnel avec
les charrues a disque ou a soc. L'adoption de I'agriculture de conservation apparait comme
une alternative capable de corriger 'impact négatif du systéme conventionnel de production.

Il est possible de produire sans labourer dans le contexte de I'aridité méditerranéenne
tout en assurant la préservation des ressources naturelles et de I'environnement (Wilhelm
et al., 1982; Kribaa et al., 2001; Klein et al., 2002; Saber et Mrabet, 2002; Yalcin et al.,
2005). Le développement de la technologie du semis direct est générique d'innovations qui
stabilisent les rendements, réduisent les charges, conservent mieux I'eau et préservent la
fertilité du sol.

l. 3.2. Le matériel végétal

L'emploi de variétés adaptées, suite a leur cycle de développement plus court, esquivant
les contraintes climatiques de fin de cycle, ou bien possédant une résistance intrinséque,
permet aussi de donner une certaine régularité a la production (Giunta et al., 1993;
Passioura, 2002). Sous climat semi- aride, I'amélioration des techniques de production est
centrée, de plus en plus, autour de l'efficience d'utilisation de I'eau (Richards et al., 2002;
Chenaffi et al., 2006).

La pluviométrie diminuera de 15% a 20% dans les années a venir, suite aux effets des
changements climatiques, incitant a protéger les ressources d'eau existantes et a valoriser
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1.4.

la ressource renouvelable (Rijsberman et Mohamed, 2003; Debaeke et Aboudrare, 2004).
Parmi les alternatives permettant d'améliorer les rendements en grains, des régions arides
et semi arides ou les ressources en eau sont rares, figurent le développement et la sélection
de variétés plus économes en eau (Richards et al., 2002; Tardieu, 2003; Passioura, 2004).

Des augmentations significatives des rendements sont possibles, dans les milieux
contraignants, si la sélection est faite pour I'adaptation spécifique, mettant ainsi en valeur
les différents terroirs (Araus et al., 1998; Annichiarico et al., 2002).

La sélection pour la tolérance induit, certes, une baisse des rendements sous
contrainte, mais cette baisse est cependant moins importante chez les génotypes tolérants
comparativement a celle notée chez les génotypes sensibles (Fellah et al., 2002; Bahlouli
et al., 2005).

L'utilisation optimale de I'humidité du sol, par la culture, est liée a l'indice foliaire qui
s'établit au cours du cycle et a sa modulation en fonction de l'intensité des stress prévalants
(Simane et al., 1993; Tardieu, 2003). Pour un stock donné d'eau du sol, le cultivar adapté
et économe en eau est celui qui ne fait pas de consommation de luxe au cours de la preé -
anthése (Siddique et al., 1989; Passioura, 2004).

Il module son indice foliaire pour réguler la transpiration en fonction du degré de son
approvisionnement en eau (Simane et al., 1993;Slafer et al., 1999; Richards et al., 2002).
Chez les plantes économes en eau, I'évitement de la déshydratation est lié a la réduction
des pertes d'eau par les voies cuticulaire et stomatique.

La recherche d'indicateurs de la capacité de la plante a faire une bonne utilisation
de l'eau, sous stress hydrique, est un préalable a la réalisation de progrés en matiére
d'amélioration du rendement sous contrainte hydrique (Blum et al., 1999; Araus et al., 2002).

Les contraintes climatiques

Larégion des hauts plateaux est connue comme étant une région a fortes contraintes
climatiques, particulierement pour la culture des céréales (Baldy, 1974; Abbassenne, 1997,
Fellah et al., 2002; Annichiarico et al., 2002; Annichiarico et al., 2006). La céréaliculture est,
en effet, exposée tout le long de son cycle de développement a une série de contraintes
hydrique et thermique. Le stress hydrique est toujours accompagné et agit en interaction
avec d’autres stress abiotiques tels que les basses et hautes températures et I'excés de
luminosité (Monneuveux et Belhassen, 1996).

1.4.1. L'action des basses températures sur la plante

La culture du blé dur, sur les hauts plateaux, est potentiellement sujette aux effets des
basses températures de la levée au stade épiaison. Au cours du cycle, l'intensité du stress
varie, ainsi que le degré de sensibilité de la plante qui est fonction du stade végétatif
considéré (Figure, 1.3). Le terme basses températures couvre une large gamme de niveaux
de températures (Gazeau, 2002).

Les températures utilisables pour la cryoconservation, dont le seuil est -196°C, font
partie des basses températures. Par basses températures, il est souvent fait mention
aux températures voisines du O°C. Parmi celles-ci, on distingue les basses températures
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supérieures a 0°C qui induisent le froid, et les basses températures inférieures a 0°C qui
caractérisent le gel (Gazeau, 2002).

L'abaissement de la température, au dessous de 0°C, engendre des perturbations
physiques et biochimiques au niveau cellulaire. Le gel provoque la déshydratation et la
destruction des cellules. La déshydratation résulte de la migration de I'eau des cellules
vers les mea inter—cellulaires. Par contre la destruction des cellules provient de I'action

mécanique des cristaux de glaces formés suite a I'abaissement de la température (Gazeau,
2002).
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Figure 3. Evolution de la résistance au froid
du blé en fonction du stade végétatif (Gate, 1995)

La conséquence, de l'effet du gel, est le rétrécissement des cellules qui engendre un
arrét du fonctionnement des membranes, voire leur rupture. La déshydratation des cellules

s’accompagne d’'un accroissement de leur concentration en sucres, sels et substances
organiques.

L'augmentation de ces osmolytes est souvent toxique pour la cellule et pour les
organites qu’elle porte tels que les chloroplastes, siege de l'activité photosynthétique.
L'abaissement de la température s’accompagne aussi d’'une réduction de la transpiration.

Le passage de la température de 20°C a 0°C induit une diminution de la respiration allant
jusqu’a 80% (Bakumenko et al., 1977).

Le processus de refroidissement induit une redistribution du contenu cellulaire en eau.
Lorsque les tissus cellulaires sont soumis a des températures au dessous de point de
congélation, I'eau intra et inter cellulaire prend des températures inférieures a zéro (freezing)
avant de devenir glace. Une température de -10°C engendre la formation de la glace a
I'extérieur de la cellule, et induit un flux d'eau vers I'extérieur de la cellule, qui se déshydrate
puis prend masse suite a la formation de la glace (Pearce, 2001).
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Le mouvement de I'eau de l'intérieur vers l'extérieur de la cellule dépend du degré
d'osmolalité de la solution cellulaire et du nombre de cycles de gel- dégel. La cellule est donc
soumise a des effets de stress mécaniques et de déshydratation, au cours du processus
de congélation.

Les dégats de ces stress dépendent de la durée, l'intensité du froid, la vitesse de
congélation et de décongélation, des différences anatomiques et du contenu cellulaire. Les
cellules contenant le moins d'eau sont celles qui sont les plus tolérantes (Hoshino et Tahir,
1987).

L'effet du froid sur la culture varie en fonction du stade de développement de la plante ou
survient la contrainteet de la nature de 'avénement du froid lui méme. Au cours de la levée,
c’est le nombre de plants produit par unité de surface qui est réduit. Pendant la période de
tallage, c’est le nombre de talles qui est affecté (Strak et al., 1986; Gate et al., 1990).

Au cours de la montaison, on assiste a une régression des talles montantes en épis
(Grignac, 1981). L'amplitude entre les moyennes de températures minimales et maximales
amplifie les dégéats du froid sur les plantes.

Les dommages sont plus accentués, lorsque le froid se manifeste brutalement aprés
une période aux températures relativement douces, ce qui ne donne pas assez de temps a
la plante de s’accoutumer ou de s’endurcir (Couvreur et al., 1979). La baisse du rendement
en grains, suite aux effets du gel, peut atteindre des niveaux importants, allant jusqu'au
sinistre total (Ducellier, 1932; Mouret et al., 1989; Bouzerzour, 1990; Baldy, 1993 ).

Le blé dur présente de la résistance au froid qui est variable selon le stade végétative,
le degré d’endurcissement, l'intensité du stress et la vitesse de dégel des organes touchés.
Le blé dur présente son maximum de résistance a I'état de graine. Cette résistance diminue
au stade coléoptile, augmente au cours de la période allant du stade 4 feuilles a la fin du
tallage, pour chuter dés le stade épi-1cm jusqu’au stade méiose (Gates, 1995).

La résistance est maximale en période ou la croissance est au ralentie et elle est
moindre lorsque la croissance devient active. Les seuils de températures mis en cause sont
de 'ordre de 2°C selon Gate (1995). Le stade méiose, événement important dans la vie de
la céréale, puisque c’est a ce stade que les organes floraux atteignent leur taille maximale,
est trés sensible vis a vis des facteurs de I'environnement et notamment la température et
I’humidité relative de l'air. La stérilité de ces organes est a craindre a des seuils de 'ordre
de 4°C (Gate, 1995).

1.4.2. tolérance aux basses températures

La tolérance au froid est une caractéristique variétale, qui dépend a la fois du stade végétatif
considéreé, de l'intensité du froid, et de I'état d’endurcissement de la plante (Gazeau, 2002).
Gate (1995) affirme que la tolérance absolue pour le gel de I'épi n’existe pas. Cependant
certains genotypes se montrent moins sensibles que d'autres aux effets du gel. La stratégie,
la plus efficace, consiste a positionner le cycle de la plante de telle sorte que le début de la
phase de sensibilité au gel d’épis se réalise a une date a partir de laquelle le risquedevient
négligeable.

Cette stratégie est celle adoptée par la sélection naturelle qui est opérante chez les
variétés populations locales. La phase méiose - épiaison de la variété Mohammed Ben
Bachir intervient tardivement au moment ou le risque de froid est minimal, pour le milieu ou
cette variété se montre relativement plus adaptée (Mekhlouf et al., 2006).
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Papadakis (1938) mentionne que la tolérance n’est autre que I'expression génétique
d'une plante qui se met en harmonie avec les éléments du milieu dans lequel elle se
développe. C’est un compromis entre le rythme de développement de la variété et les
contraintes climatiques, compromis qui aboutit a un rendement acceptable.

Demarly (1984) définit la tolérance comme étant une réaction génétique du végétal vis a
vis de la contrainte abiotique et qui se matérialise par des modifications au niveau cellulaire.
La notion de tolérance est liée aux phénomeénes d’échappement, d’évasion et de résistance
aux stress (Levitt, 1980).

L'échappement est la situation ou la plante, grace a un rythme de développement
spécifique, réussit a s’harmoniser a son environnement, en échappant partiellement ou
complétement aux stress au pic de leur avénement. La résistance s’opére, grace au
maintien par divers mécanismes, d’un état interne satisfaisant qui permet a la plante de
continuer ses activités métaboliques sans étre fortement perturbée par le milieu extérieur
qui peut étre trés stressant.

La tolérance, proprement dite, du stress est la capacité de la plante, malgré la présence
du stress dans ses tissus, de maintenir une relative activité qui lui assure l'intégrité
fonctionnelle de ses structures cellulaires. Cette intégrité permet la reprise des activités de
la plante dés que les conditions de croissance redeviennent plus ou moins normales (Levitt,
1980).

Lamin et Fowler (1981) mentionnent que les espéces portant le génome B sont
moins tolérantes au froid que celles qui portent le génome D qui représente une source
intéressante de résistance au froid. Aegilops speltoides, au génome B, montre aussi de
la résistance aux basses températures. Barashkova et Vavilov (1991) le suggeérent, au
méme titre que Aegilops tauschii, porteur du génome D, comme des sources potentielles
de résistance utilisables dans les programmes de croisements pour améliorer la résistance
du blé dur au froid.

Pour s’adapter a son environnement et surmonter les effets des stress qui y prévalent,
la plante met a contribution I'ensemble des caractéristiques phéno- morpho—physiologiques.
Parmi ces caractéristiques le degré d'endurcissement joue un rdle important dans la
tolérance vis-a-vis des basses températures (Szucs et al., 1999).

L'endurcissement s'accomplit lorsque les plantes, au stade juvénile, sont exposées a
des basses températures voisines de 2°C pendant une période variable allant de 15 a 90
jours. Ainsi selon Thomashow (1999) le seigle (Secale cereale L.) non endurci est détruit
par le gel a -5°C; mais aprés endurcissement sous basses températures non gélives, il peut
survivre a des températures gélives de I'ordre -30°C.

Maggio et al., (2002) mentionnent que I'acclimatation au froid est le processus qui méne
au développement de la tolérance au gel chez les plantes. La résistance a des températures
seuils de —13°C est plus marquée lorsque les plantules ont été endurcies pendant 30 a 50
jours.

Single et Marcellos (1974) étudient la résistance au froid qui touche essentiellement
I'épi et les organes floraux. lls notent que cette résistance est fonction de I'endurcissement
de I'épi. lls notent qu’aussi longtemps que I'’humidité interne de I'épi ne prend pas masse
sous forme de glace, I'épi peut tolérer, au cours de longues périodes, des températures de
-5°C, sans de grands dommages.

L'endurcissement des parties florales, encore sous la gaine, est possible, suite a la
nature de la cuticule de la feuille étendard et a la texture du dernier nceud de la tige porteuse.
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Ceci parce que la vague de froid peut traverser rapidement le tissus foliaire, mais elle est
généralement incapable de passer au travers de la cuticule intérieur de la feuille vers I'épi.
Elle peut étre arrétée au niveau du dernier noeud de la tige ou au niveau du nceud du premier
article du rachis (Single et Marcellos, 1974).

Cependant une fois I'épi émerge de la gaine de la feuille étendard, le tissus des épillets
est plus sensible au déplacement de la vague de froid, le long de la tige ou/et du rachis,
en plus chaque épillet est exposé au danger de la formation de cristaux de glace suite
au refroidissement de I'air. Ceci explique les forts dégats que subissent les céréales dont
I'épiaison est concomitante a I'apparition du gel (Bouzerzour et Benmahammed, 1994).

Ces résultats montrent I'existence de deux phénoménes différents, le premier concerne
la capacité des nceuds de la tige et ceux du rachis a s’opposer au déplacement de la vague
de froid vers les organes floraux et le second porte sur la capacité hydrophobique des
enveloppes des épillets et des barbes a prévenir le contact entre les cristaux de glace en
suspension dans l'air et 'humidité des tissus des parties florales de I'épi.

La variété Florence posséde la capacité de limiter la progression du froid vers I'épi,
grace a la structure de son rachis. La cire cuticulaire, les poils des glumes et glumelles ainsi
que les barbes limitent la surface de contact avec les tissus des épillets et ainsi réduisent
les risques des dommages du froid aux organes floraux (Single etMarcellos, 1974).

Fowler et al., (1996) conduisent une expérimentation pour étudier la relation entre la
réponse aux basses températures et la vernalisation chez le blé tendre (Triticum aestivum
L.) et le seigle (Secale cereale L.). lls observent que toutes les plantes débutent leur
endurcissement graduel a des températures de I'ordre de 4°C.

La tolérance aux basses températures augmente, se stabilise puis décline, donnant
une relation de type curvilinéaire entre la tolérance aux basses températures et le stade
d'acclimatation. lls notent une étroite liaison entre le temps de saturation de la vernalisation
et le début de la diminution de la tolérance au froid.

Allard et al., (1998) notent que I'osmolyte bétaine s'accumule progressivement chez le
blé tendre, proportionnellement au degré de résistance au froid. La concentration de cet
acide aminé est multipliée par un facteur de trois au cours de la période d'acclimatation au
froid. Les plantes qui accumulent plus de bétaine sont plus tolérantes.

Soumis pendant 4 jours aux basses températures, le cultivar Glenlea se distingue
par une température, induisant 50% de mortalité des sujets (TL 5q9, ), de -8°C, alors

que Frederick atteint le seuil de -9°C. L'application de la bétaine, a une concentration
de 250 M, au cours de l'acclimatation, ameéne la TL 5q9, de ces cultivars a -14°C et

-22°C respectivement, en comparaison avec des LT 5q¢, de -9°C et -16°C de ces mémes

cultivars acclimatés sans I'apport de la bétaine. Ces résultats indiquent que la bétaine induit
I'activation de génes qui améliorent I'acclimatation au froid chez le blé tendre et donc sa
résistance aux basses températures.

Havaux et Lannoye (1982) étudient les mécanismes de protections des structures
membranaires, mis en ceuvre par l'orge au cours de son endurcissement. lls notent
l'accumulation des composés cryo protecteurs tels les sucres solubles, les protéines
solubles et surtout la proline chez les plantes acclimatées. Un mécanisme d'action possible
de la proline, permettant d'expliquer son importance dans la résistance aux stress des
végétaux a été proposeé sur la base d'études physico-chimiques.

Cet acide en solution aqueuse, présente des propriétés physiques inhabituelles pour
une substance de bas poids moléculaire. Son comportement est caractéristique des
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colloides hydrophiles. Les molécules de proline en solution forment des agrégats par
liaisons hydrophobes entre les cycles pyrrolidines. Ces liaisons peuvent inclure des groupes
hydrophobes des protéines convertissant ceux-ci en groupes hydrophiles.

Il semble, grace a sa capacité de liaisons hydrogénes avec les molécules d'eau
et ses interactions hydrophobes avec les groupes spécifiques des protéines, que la
proline maintient la compléte hydratation des enzymes et des protéines membranaires, les
protégeant des effets des basses températures (Havaux et Lannoye, 1982).

Lalk et Dorffling (1985) étudient les mécanismes physiologiques qui accompagnent
le phénoméne d'endurcissement chez le blé tendre. lls acclimatent les cultivars Holme,
résistant au froid, et Amandus, sensible, graduellement a des températures de jour/nuit
allant de 20°/15°C a 2°/0°C et une photopériode décroissante de 15 a 9h.

Cet endurcissement augmente la résistance au froid chez les deux variétés en
comparaison avec les témoins non acclimatés. Elle induit une augmentation de I'osmolalité
du suc cellulaire ainsi que l'augmentation de la concentration en ABA et en proline
apparaissant dans cet ordre. Le cultivar résistant présente les plus fortes concentrations de
ces osmolytes, mais la différence est significative uniquement pour la proline.

Les plantes endurcies, pulvérisées avec de I'ABA, soumises 24h aprés, au test de froid,
présentent des niveaux de résistance plus élevés (températures plus basses). Ces auteurs
suggerent que le phénoméne d'endurcissement induit I'accumulation de I'ABA. Le méme
test refait, mais en pulvérisant de la proline, n'améliore pas le degré de résistance des
cultivars étudiés.

Veisz et Sutka (1998) attirent lintention sur le rbéle que joue la luminosité,
qualitativement et quantitativement, sur le phénomeéne de 'acclimatation au froid. La lumiére
agit comme source d’énergie. Elle influe sur la manifestation de la résistance grace
a la photosynthése qui augmente la concentration des sucres solubles et améliore la
composition lipidique de la membrane chloroplastique.

L’endurcissement est ainsi meilleur, sous forte Iluminosité et au cours de
longues photopériodes, de plus de 16 heures. Ling Cheng et al., (1982) rapportent
que leplasmalemma est le premier site cellulaire qui sent et répond aux stress
environnementaux. |l est le premier site a subir les effets et dégats du froid, vu que
l'activité de I'enzyme ATPase est fortement inhibée chez les cellules endommagées par
cette contrainte.

L'ATPase du plasmalemma cellulaire développe de la résistance au froid lors de
I'endurcissement des plantules de blé d'hiver. L'amélioration de la résistance au froid de
l'activité de I'ATPase aide la cellule a surmonter les effets du stress sans de grands
dommages. Il est possible que cette résistance soit liée a I'existence d'une relation étroite
entre l'activité de I'ATPase et le transport actif ionique.

Le maintien des activités de I'ATPase du plasmalemma, a des basses températures
contribue donc a celui du transport ionique assurant ainsi la continuité des activités
métaboliques de la plante au cours du processus d’endurcissement.

Grossi et al., (1992) notent que I'analyse d'une translation in vitro de produits dérivés
des ARNm isolés, ayants subis différents traitements hydrique, ABA exogene ou froid,
montre I'existence d’une seule protéine, dans les trois cas. La protéine induite par le stress
est caractérisée par des poids moléculaires (45 kDa) similaires.

Le niveau d'induction des ARNm est similaire dans les cas des stress hydrique et
thermique. Comme cette polypeptide de 45kDa est décelable a de faible niveau chez le
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témoin non stressé, elle n'est donc pas induite de nouveau, mais son degré d'expression
est sensible aux stress.

Lang et al., (1989) montrent que I'ABA joue un réle dans la réponse des plantes
au stress thermique, vu que l'endurcissement au froid est induit chez Arabidopsis par
traitement avec I'ABA et que le mutant d'Arabidopsis, déficient pour 'ABA, ne développe
pas d'endurcissement. Il semble donc que les réponses de la plante au stress hydrique et
au froid partagent, au niveau moléculaire du moins, des propriétés communes, comme le
suggeére Guy (1990).

Cette conclusion doit étre, cependant, réservée a certains génes seulement parce que
d'autres genes répondent uniquement a des stress spécifiques. En effet 3 sur les 4 ADNc,
régulant la résistance au froid, testés par Grossi et al., (1992),ne montrent pas d'homologies
avec les ARNm induits par le stress hydrique ou par 'ABA exogéne.

L’amélioration génétique de la résistance du blé dur aux basses températures a fait
I'objet de plusieurs études. Les espéces apparentées ont été utilisées en croisements pour
améliorer le comportement du blé dur vis a vis du froid (Lamin et Fowler, 1981; Barashkova,
1981). Plusieurs études se sont intéressées a la localisation dans le génome et sur les
chromosomes des génes qui contrdlent la résistance au froid.

Law et Jenkins (1970) substituent les chromosomes de Capelle Duprez chez Chinese
Spring, une variété plutét sensible au froid, ils observent que les chromosomes 4D, 5D et
7D de Capelle Duprez introduisent la résistance au froid chez Chinese Spring. Les génes
concernés des trois chromosomes fonctionnent de maniére additive.

Veisz et Sutka (1998), utilisant Cheyenne, comme parent tolérant au froid, montrent
que les chromosomes 5A, 5B, 5D, 4D et 7A de Cheyenne améliorent la résistance au froid
de Chinese spring, testée en plein champ comme en phytotron. Ces auteurs notent que la
tolérance, gérée par les chromosomes 7A et 1D, s’exprime nettement mieux sous de fortes
illuminations ou longues photopériodes et atteint -10°C.

Par contre celle contrblée par les chromosomes 4B et 5B atteint le seuil de -12°C. Pour
situer les seuils mis en cause dans l'effet des basses températures et déterminer ainsi le
degré de résistance a chercher chez un génotype donné, des tests de laboratoire ont été
mis au point (Marshall et Kolb, 1982).

DOffing et al., (1990) utilisent le seuil de température létale qui détruit 50% des
plantes (TL50%) pour déterminer la résistance du matériel végétal au froid. lls identifient
des variétés qui se distinguent par des TL50% variant de —15°C a —21°C. Bridger et al.,
(1995) utilisent la résistance de la couronne comme test pour sélectionner des variétés plus
résistantes au froid.

Maksimovic (1981) étude I'hérédité de la résistance au froid chez l'orge. La
descendance des parents sensibles (F1, F2, F3 et BC1) se montre sensible de par les
résultats des tests de froid réalisés dans des chambres froides. La descendance des parents
tolérants se montre, en général, aussi tolérantes ou intermédiaire aux parents croisés.

Les F1 issues des croisements entre parents tolérants et parents sensibles au froid
indique une dominance incompléte de la résistance. Les F2 et F3 étaient plutét sensibles
a intermédiaires du point de vue résistance relativement aux parents. Le backcross des
F1 issues des parents sensibles avec les parents résistants donne une descendance
résistante.

L'analyse des données indique que les cultivars d'orge Atlas et Ager portent un géne de
résistance au froid probablement associé aux génes contrélant la réponse aux températures
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vernales. La résistance mesurée en plein champ est fortement corrélée a I'accumulation de
la matieére séche aérienne et des sucres solubles, a la hauteur des plantes, a la longueur de
I'épi et a la durée de la phase végétative (semis- épiaison). Elle est négativement corrélée
avec le nombre de nceuds du rachis et la largeur de la feuille en dessous de la feuille
étendard (Maksimovic, 1981).

Beke et Sutka (1983) étudient I'aptitude générale et spécifique a la combinaison de la
tolérance au froid chez le blé dur. lls endurcissent les plantules F1 a des températures de
-4°C, puis les soumettent aux effets du froid de -12°C. Aprés traitement, les feuilles sont
coupées et le degré de tolérance au froid mesuré par la capacité des plantes a reprendre
croissance.

La capacité de reprise de la croissance est mesurée suivant une échelle de 0 a 5. Pour
une note de 0, les plantules sont incapables de reprendre croissance, et pour une note de 5,
les plantules reprenant normalement leur croissance, indice de résistance a la température
testée. L'analyse génétique indique une action génique de nature additive du contrdle de la
résistance aux basses températures chez les cultivars croisés.

Shulyndin et Shchipak (1984) étudient 35 hybrides et leurs réciproques produits par
croisements entre des triticales de types hiver et printemps. Ces auteurs notent un effet
réciproque significatif chez 50% des hybrides étudiés, pourcentage qui est fortement réduit
en F2. La température critique de résistance, de -14°C, était plus basse pour les hybrides
F1 comparée a leurs parents de type printemps mais elle était comparable au niveau de
résistance des parents tolérants.

Les F2 se ségréguent en types hiver et printemps, les formes hivernales étant aussi
résistantes que les parents résistants et l'inverse est vrai pour les formes de printemps. Un
fort pourcentage de plantes F2, issues de croisements entre parents de type hiver et parents
de type printemps, tolérent les basses températures. L'utilisation des types hivers pour
améliorer la résistance des types printemps est suggérée comme une voie prometteuse.

1.4.3. la tolérance au froid et le marquage moléculaire

La tolérance des plantes aux stress abiotiques nécessite une approche multidisciplinaire
incluant les études génétiques, physiologiques, moléculaires. La génomique fonctionnelle
est employée pour comprendre les mécanismes moléculaires de la tolérance aux stress
et d’appliquer cette connaissance dans la sélection des plantes. Les méthodes classiques
de I'étude de la tolérance au froid s'appuient sur les caractéres morphologiques et
physiologiques. Elles sont confrontées aux difficultés de la détermination de la tolérance qui
est de nature complexe et de faible héritabilité. Elles nécessitent un temps extrémement
long.

La biologie moléculaire est venue en appui aux méthodes classiques de la recherche
sur la tolérance aux stress. La tolérance des plantes aux basses températures est corrélée
a I'expression d’un ou plusieurs génes (Fowler et al., 1999). Thomashow (1999) mentionne
que des génes de régulation de la tolérance au froid ont été identifiés et caractérisés chez
plusieurs espéces. Les mémes transcrits de génes protegent les plantes des différents
stress, suggérant des mécanismes similaires intervenant dans la tolérance.
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Chapitre Il. Ecophysiologie du blé dur
(Triticum. durum Desf.) sous climat
semi- aride

Introduction

Sur les hautes plaines orientales algeériennes, la culture pluviale du blé dur représente
avec l'orge et I'élevage ovin I'essentiel de I'activité agricole. La production de blé dur est
consommeée par 'homme, le plus souvent directement sur le site de I'exploitation et les
résidus du blé sont utilisés par I'élevage (Mouret et al., 1988). L’association céréales élevage
est pratiquée en réponse aux contraintes climatiques qui caractérisent cette région au climat
continental (Bouchemal, 1999).

Deux saisons se succedent, I'une froide (octobre - février), bréve et relativement
pluvieuse et 'autre longue (mars- septembre), chaude et séche. Les stress hydrique et
thermique (gel et hautes températures) affectent le développement de la céréale tout le
long de son cycle (Bouzerzour et Monneveux, 1992), par conséquent trouver des solutions
permettant d’atténuer les effets de ces stress est un des principaux objectifs de la recherche
agronomique.

Les préconisations agricoles convergent vers une meilleure conservation et utilisation
de l'eau pour, et par, la plante. Elles portent sur les travaux du sol et le précédent cultural
(Kribaa et al., 2001), le choix des dates et des densités de semis (Bouzerzour et Monneveux,
1992), et 'adoption de variétés plus adaptées (Mekhlouf et al., 2001).

Pour I'essentiel, cette adaptation variétale est liée a une phénologie et une croissance
hivernale permettant de valoriser les pluies. Une croissance active en début du cycle
nécessite une moindre sensibilité aux basses températures (Cantero-Martinez et al., 1995).
Elle améliore I'utilisation de I'eau et permet une production de biomasse aérienne plus
importante (Oosterom et Acevedo, 1992).

Par ailleurs, une moindre sensibilité a la photopériode permet a la variété d’épier plus tot
et donc d’étre moins exposée aux stress abiotiques de fin de cycle (Ceccarelli et al., 1992).
A l'opposé, les variétés ayant des besoins en vernalisation ou en longueur de jour élevés
ont une croissance végétative importante qui ne s’exprime totalement que plus tardivement
lorsque leurs besoins en froid et photopériodique sont satisfaits (Oosterom et al., 1993).

Ces variétés sont, en général, assez tardives, ce qui leur permet d’esquiver les
périodes de gel tardif; par contre, elles subissent les effets de la sécheresse et des hautes
températures de fin de cycle (Oosterom et al., 1993).

I.1.0bjectifs
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Cette étude a été conduite pour comparer, sur un pas de temps conséquent, 13 campagnes
agricoles, I'adaptation de deux types variétaux de blé dur aux conditions climatiques des
hautes plaines algériennes. Le premier type est la caractéristique des variétés locales
(forts besoins en vernalisation, sensibilité a la photopériode) et le second représente assez
bien les variétés modernes a cycle plus court grace notamment a leur insensibilité a la
photopériode et leur capacité de croissance a des températures relativement plus basses.

I1.2.Matériel et méthodes

I1.2.1.Matériel

L’étude a été conduite a la Station Expérimentale Agronomique (SEA) de I'Institut Technique
des Grandes Cultures (ITGC) située a 4 kilomeétres au sud- ouest de la ville de Sétif, au
cours des 13 campagnes correspondant a la période 1987-2000. Le site expérimental se
trouve a une altitude moyenne de 1080 m.

Les deux variétés étudiées sont largement cultivées par les agriculteurs de la région
(Benmahammed et al., 1999). Waha (W) est une sélection récente de I'l'TGC. C’est une
variété alternative, de type printemps, demi- naine et précoce a I'épiaison. Elle est sensible
aux basses températures (gel) apres le stade début- montaison.

Mohammed Ben Bachir (MBB) est une variété locale issue de la sélection généalogique
faite a l'intérieur d’'une population native de la région Sétifoise (Laumont et Erroux, 1961).
C’est une variété demi- hiver, avec des besoins de vernalisation et photopériodique plus
prononcés que la variété Waha. Elle est également plus haute de chaume (+20 cm) et
plus tardive au stade épiaison (+10 j), caractéristique qui lui permet d'échapper aux gelées
printanieres (Bouzerzour et al., 1995).

L'étude a porté sur le suivi des parcelles de production de semences G3 d’une superficie
de 10 ha dans un systéme biennal céréale—jachére. L'itinéraire technique appliqué a peu
varié d’'une année a l'autre: les fagons culturales sur jachére débutent par un labour profond
réalisé avec une charrue a disques en décembre- janvier. |l est suivi par trois passages de
cover crop. Le premier passage est fait au mois de mars pour fermer le labour.

Le second passage est réalisé au mois de mai pour détruire les adventices. Le lit de
semis est préparé par la troisieme préparation superficielle, au mois d’octobre, juste aprés

1

un apport de 100 kg ha™ ' d’engrais phosphaté a 46%. Les semis sont faits en novembre,

a une densité de 300 grains m.

Trente cing unités ha'1 de N sont apportées a la culture au stade du tallage (mars) sous
forme de nitrate d’'ammonium ou d’urée. Le désherbage est fait avec du 2,4-D a raison de
1 ha!
ha!

dans 250 | d’eau ou du Grand- Star (Tribénuron méthyle)a raison de 12 grammes

juste apres I'épandage de I'azote au stade tallage. La récolte est faite en juin.

11.2.2.Méthodes
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Les données concernant la production et les dates de semis, d’épiaison et de récolte ont été
collectées pour chaque campagne. Les dates des diverses interventions (apports d’engrais,
désherbage, épuration) ont été aussi notées. Le rendement en grains a été mesuré aprés
la récolte des parcelles avec la moissonneuse batteuse. La durée de la période allant du 1
janvier a I'épiaison des deux variétés est exprimée en jours et en degrés—jours.

Les degres—jours (Z°C) ont ete calcules par la formule:
Z°C = [(Tmax * Tmin ) /2]-Tp
T maxw = temperature maximale journaliere (°C)
T min = température minimale journaliere (2C)

Tt = température minimale journaliére a partir de laquelle la croissance est

permise; elle est égale a 0°C (Kirby et a/., 1999},

Le climat de chaque campagne a été caractérisé grace aux données météorologiques
issues de la station de I'Office National de la Météorologie, située a 2 km au nord-est de la
station expérimentale agricole ITGC de Sétif. La probabilité (Pr, %) d’occurrence d’un cumul
pluviométrique donné est déterminée par le calcul:

Pr{%o) = 100 [ry; / {n}] {Perrier et Salkini, 1987}
ol
m;i = le nombre d'annees oud un cumul pluviometrique donne a ete obtenu

n = le nombre de campagnes agricoles etudiees qui est de 13,

La corrélation entre les rendements des deux variétés a été calculée pour étudier la
similitude de réponse a la variation environnementale. L'étude de la variation de rendement
en grains entre les deux variétés a été aussi abordée par I'estimation de la pente de la
régression linéaire (b) entre la capacité de production du milieu (Xj), estimée par la moyenne
des rendements des deux variétés et la performance de chacune des deux variétés. Le
modéle utilisé est le suivant:
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Yy =ai +Bi Xy + &5 (Finlay and Wilkinson, 1963)

dvWec

o4 = constante, moyenne de la production en grains de la variete |

fi = coefficient de régression de la varigte |

=i = capacite de production du milieu ]

g;; = |a residuelle du modele.

Une valeur de beta significativement inférieure a 1 est indicatrice d’'une adaptation
spécifique aux environnements défavorables; alors que des valeurs supérieures a 1
caractérisent, par contre, une adaptation spécifique aux environnements favorables. Une
valeur de beta égale a I'unité est indicatrice d'une large adaptation.

La signification statistique de I'écart du coefficient de régression (b) par rapport a 1 est
testée par la relation:

tows = |1-b | fet, ({Steel et Torrie, 1980)

oLl

tows = t 0Observé au seuill de 5% de probahilité

et, = ecart type du coefficient de régression

La régression multiple pas a pas a été utilisée pour rechercher les relations entre les
variations du rendement en grains de chaque variété et les conditions climatiques (pluie,
températures et cumul des degrés -jours). Le modéle utilisé est le suivant:
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Yij = @i + biXy1; + baXz; + baXa; + e (Drapper et Smith, 1981
at
¥y = rendement en grains de la variete i dans chague environnement j
b:, bz, by = coefficients de régression multiple

%14, ®z,j et ¥s; = co-variables climatiques candidates pour chaque milieu j

Dans cette méthode les co-variables sont introduites une a une en fonction de leur
degré d'explication de la variable a prédire. La co- variable la plus explicative est introduite
la premiére, puis suivent celles qui présentent un coefficient de corrélation partiel plus élevé

(Drapper et Smith, 1981).
L'écart de rendement entre les deux variétés a été calculé par I'expression:

Apor = RDTwans — RDType

oLl

RDOTwahe = rendement en grains de Waha

RDOTuee = rendement en grains de MBE.

La signification statistique de cette différence a été déterminée par un test t, avec
I'hypothese nulle (Hg) correspondant au fait que cette différence n'était pas significativement
différente de la moyenne de la population des différences de rendement en grains entre les
deux variétés (Steel et Torrie, 1980).

Le rendement correspondant a la limite inférieure de l'intervalle de confiance a été
calculée selon la méthode proposée par Eskridge (1990) dont I'index a la forme:
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Yi.-Z{1-a)(S?)/?

ol

Yi. = est la moyenne de renderent de la variéte 1 pour l'ensemble des environnements

5% =est la variance du rendement de la variété i, c’est une estimation de la stabilité

A 1-o) = est le 1-o percentile de la distribution normale standardisée, avec o égale & 5%,
senil qui autorize & accepter un faihle rendement une année sur 20

La sensibilité de Waha et MBB au cumul des températures a été étudiée par la
régression de la durée a I'épiaison, en jours calendaires, sur la somme des degrés- jours
percus. Tous les calculs statistiques ont été faits avec le logiciel Statitcf (1991).

I1.3.Résultats

1.3.1.Phénologie

La durée al'épiaison de la variété Waha, comptée en nombre de jours calendaires a partir du

1'janvier, suit une cinétique linéaire en fonction des degrés jours pergus, dans une gamme
de cumul de températures comprise entre 800 et 1100 °C-j. Le modéle linéaire prend la
forme suivante:

Durée 1*janvier - épiaison (j) = -0,0725 E*C-j +185,6

Le coefficient de détermination (R2) du modéle est de 0.99. Cette valeur élevée
démontre bien que Waha est une variété de type alternatif pour laquelle la durée de la
phase semis - épiaison est étroitement liée au cumul de températures obtenus lors de la
phase semis - épiaison. L'épiaison intervient selon les conditions climatiques et notamment
thermiques, entre le 13 avril et le 9 mai, soit I'équivalent 809 et 1140 degrés cumulés
respectivement (Tableau II.1).

Cette caractéristique d'épiaison précoce est avantageuse pour esquiver les contraintes
de sécheresse et hautes températures de fin de cycle de la culture. Elle I'est moins vis a
vis des basses températures apparaissant plus tét et conduisant au gel des épis; les gelées
tardives printaniéres n’étant pas, en effet, exceptionnelles en zone semi-aride.

Contrairement aux observations précédentes, la durée a I'épiaison de MBB n’est pas

liée aux degrés jours pergus (r=0,3473 ns ). Cette variété réalise le stade épiaison entre
le 5 et 19 mai, soit I'équivalent de 1002,6 a 1400,2 °C-j (Tableau I1.1). Le cultivar MBB est
plus contraint par ses besoins en vernalisation et/ou photopériodiques, ce qui lui confére
une épiaison plus tardive que Waha.
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Campagnes |RDTwee(d.h| RDTwaha(d. | &rde(g.ha | Préc mee | Z°C-j PréCwaha | 2°C-J
3ty ha 1) 1y Nbj MNbj
Valeur masi | 23.5 Z6.0 10.4% 139.0 1400.2 | 129.0 1140.0
Waleur moy 13.1 15.4 2.7F 133.4 1158.7 116.2 9595
Valeur min | 8.7 .2 -B.5* 1Z5.0 1002.6 | 103.0 509.0
= 26.4 40,2 2.76 22,1 105919 62.3 18026
b 0,9516 1,1685
ety 0,1128 0,0739
FE NEEE 0,504z

Lpdr: différentielle de renderment entre Waha et MBB (RDTiwaha- RDTmMmeR): b et ety ¢ coefficient de régression
et Ecart type ;

RZ i coefficient de détermination issue de la régression rultiple entre variables environnernentales et
productivité; 52 ¢ variance du r

enderment en grains, ¥ = diffarence significative au seuil de 5% zelon le test t,

Tableau 1. Valeurs moyennes de rendement en grains (RDT) et de
précocité de la date d’épiaison (Préc) (en jours et degrés - jours depuis

le 187 janvier) pour les deux variétés au cours de la période 1988/ 2000

Le fait que cette date d'épiaison soit déterminée a la fois par des contraintes
photopériodiques et des sommes de températures froides permet d'obtenir une date
d'épiaison plus facilement prédictible pour MBB que pour Waha. En effet la variance de
la durée de la phase semis- épiaison est plus faible pour MBB que pour Waha : 22.1 et
62.3 jours. Conformément aux caractéristiques de ces deux variétés, l'importance de ces
variances s'inverse lorsqu'elle est estimée sur la base des degrés — jour cumulés (Tableau
[1.1).

La moyenne de la durée a I'épiaison exprimée soit en nombre de jours soit en somme
de températures, montre que la variété MBB a un cycle relativement plus long, de ce fait,
elle est moins apte a éviter le déficit hydrique et les hautes températures de fin de cycle.

La croissance a des températures relativement plus basses permet a la plante d’utiliser
plus tét les ressources offertes par le milieu, ce qui lui confére plus de possibilités de faire
un meilleur rendement en grains.

1.3.2. Rendement en grains

Le rendement en grains de MBB est en moyenne significativement inférieure a celui de
Waha (Tableau II.1). Les deux variétés different de part leur réponse a la fertilité du milieu.
Le coefficient b de la variété Waha est significativement supérieur a 1, alors que celui de
MBB n’est pas statistiquement différent de 1.

Une part importante de la variation du rendement en grains des deux variétés s’explique
par la variation environnementale comme I'indiquent les valeurs prises par le coefficient de
détermination (Tableau I1.1).

Les valeurs respectives des coefficients de régression de chacune des 2 variétés
traduisent la meilleure valorisation des environnements plus favorables pour la variété
Waha, alors que MBB présente des rendements relativement plus réguliers au regard de la
variation générale de la fertilité du milieu (Tableau II.1, Figure 11.1).
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La comparaison des variances de rendement confirme la régularité de production de
MBB. Les deux variétés se caractérisent, cependant, par le méme risque de produire un
faible rendement sous contrainte.

Les rendements correspondants a la limite inférieure de I'intervalle de confiance sont,

en effet, estimés a 4,7 et 4,9 q ha'1 respectivement pour MBB et Waha. Ces résultats
indiquent qu’en milieu défavorable Waha a la méme probabilité de faire un faible rendement
que MBB.
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Figure 4. Réponse de Waha et MBB a la fertilité du milieu

La capacité différentielle de rendement varie entre —8,5 a 10,4 q ha'1, avec une

moyenne de 2,7q.ha'1 en faveur de Waha (Tableau Il.1). Pour 9 des 13 campagnes
observées, le différentiel de rendement était favorable a cette variété. Parmi ces 9
campagnes, la différence était significative pour 7 d'entre elles; dans le méme temps la
différence n'était a I'avantage de MBB de fagon significative que pour deux campagnes
(Figure 11.2).
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Figure 5. Ecart de productivité entre les 2 variétés
(RDTwaha- RDTpBB) pour les différentes campagnes agricoles

L'irrégularité des rendements, en région semi -aride, est liée a l'intensité et a la nature
aléatoire des stress abiotiques qui caractérisent ces environnements (Dkheel et al., 1993;
Al Hakim et al., 1996). Elle est induite aussi par les réponses différentielles des variétés aux
stress (Ceccarelli et Grando, 1991).

Les cumuls pluviométriques, sous lesquelles la culture du blé dur est produite, oscillent
entre un minimum de 170 mm a un maximum de 450 mm. Dans 80% des cas, le cumul
attendu, au terme du cycle de la culture (octobre a juin), est de 230 mm, avec une moyenne
pour les vingt années considérées (1981-2000) de 321,2 mm (Figure 11.3).
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Figure 6. Distribution fréquentielle du cumul
pluviométrique d’octobre a juin de la période 1980-2000

Dans de telles conditions environnementales, la distribution des précipitations joue un
réle important dans la détermination du rendement attendu. Les rendements en grains de
la variété Waha comme ceux de MBB ne sont pas significativement corrélés avec le cumul

des précipitations. Le coefficient de corrélation phénotypique prend les valeurs de 0,532ns
et 0,392ns, respectivement pour ces deux variétés.

En intégrant le régime thermique, la régression pas a pas indique que MBB est sensible
aux conditions climatiques, précipitations et cumul des degrés - jour pergus, de fin de cycle.
Pour cette variété, le modele retenu est le suivant:

RDTuee = 0,1132Pluiey,; + 0.03108°Crai — 0,0362E° Cyin + 14,69

Ce modéle prédit relativement bien la réponse de cette variété tardive (R* =0,70). Il
indique que le rendement en grains augmente lorsque I'élévation de la température du mois
de mai est concomitante a un cumul pluviométrique élevé. Il est, par contre, pénalisé par
I'élévation de la température du mois de juin.

Une relation relativement lache (p<0,20) a été identifiée entre le rendement de cette
variété, la température moyenne (tm) du mois d'avril et la pluie du mois de juin:
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RDTwaha = 1.9121tmawil -0.1974Pluigjyi, + 20.4 (R2 =0,56)

Cependant si on retite les deux valeuts correspondant 4 la Dyt négative, le rendement en
graitis pout les 11 campagnes restantes apparait conune une fonction du cumual des degrés -

jout perqus en cous du oycle et de la pluie dumois de mai. Le modéle est le suivant:

RDTwaha = 0,025528Chctobre-juin + 0,0648pluiey,,; — 66,8 (R2 =0,91)

Les rendements les plus élevés ont & obterms lorsgue le cumal des degrés- jouts perqus au
couts du oycle de la culbore est élevé. Pour la période étadide, 1o cunnl des degrés- jours
percus do mois doctobre & juin est positivemend corrélé avec les pluies enregistrées entre les
mois d'octobre & février (1= 0,68) et négativement corrélé avec les pluies enregistrées entre les

tois de mars & juin (1= -0,78).

Des températures moyennes plus élevées sont en général associées a un hiver
pluvieux et un printemps relativement sec. Dans ces conditions, une variété précoce et
alternative comme Waha tire un meilleur parti de ces conditions de croissance qu'une variété
tardive non alternative comme MBB.

Waha se montre cependant sensible aux basses températures printaniéres. Sa
capacité différentielle de rendement en grains diminue et change méme de signe a mesure
que la température minimale du mois d’avril est basse (Figure 11.4).

Si I'épiaison coincide avec 'avénement de températures minimales trop basses, au
cours du mois d’avril, le potentiel de production est réduit. Le phénoméne n’est pas noté
chez MBB suite a sa tardiveté a I'épiaison, liée a une réponse a la vernalisation et/ ou a
la photopériode.

Sur une période couvrant 13 campagnes agricoles (1982-2004), la moyenne journaliére
de la température minimale du mois d’avril (Tminigg ) progresse selon le modele :
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Tminigs (°C) = D.0968X + 4.2503 (R*= 0.69)
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Figure 7. Relation entre la différence de productivité
des varietés Whaha et MBB (RDTwaha- RDTNpBB) et la

température moyenne minimale du mois d’avril (13 campagnes)

A partirdu 19'€Me jour d’avril, cette moyenne reste supérieure a 6°C. Elle est largement
au dessus du seuil critique généralement mis en cause dans le cas du gel tardif (Mouret
et al., 1988; Oosterom et al., 1993; Mekhlouf et al., 2001).Des variétés qui épient entre les
19 — 25 avril échapperont donc au gel tardif et en méme temps minimisent les effets de la
sécheresse et des hautes températures de fin de cycle.

I1.4. Discussion

Différentes stratégies de sélection existent pour produire des variétés adaptées a la variation
climatique du milieu de production (Monneveux et This,1996). Housley et al., (1982) citent
comme paramétre d'adaptation I'amélioration du taux de remplissage pour compenser la
réduction de la durée induite par les stress de fin de cycle. L'adaptation prend aussi la forme
d'une mise a contribution des hydrates de carbones produits avant I'anthése et stockés sous
forme non structurale dans le pédoncule (Triboi et al., 1985; Siddique et al., 1989; Dakheel
et al.,, 1993).

La stratégie la plus utilisée par les sélectionneurs pour identifier des variétés plus
tolérantes aux stress est I'esquive, par raccourcissement de la durée du cycle (Sayre et al.,
1995). La précocité au stade épiaison est associée a la réduction de la hauteur du chaume
et a I'augmentation de la capacité de tallage— épi (Berger, 1985).
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Une plus grande persistance de la chlorophylle, donc de l'activité photosynthétique
post— anthése, est souvent notée chez les génotypes précoces (Al Hakim et al., 1996). La
persistance de la chlorophylle de la feuille étendard, celle des glumes et des barbes aident
aussi a un meilleur remplissage du grain, sous stress (Wardlaw et moncor, 1995; Richards
et al., 1997).

La précocité de la variété Waha apporte une ou plusieurs de ces caractéristiques qui ne
sont désirables, pour les milieux semi— arides, que si elles engendrent un plus de rendement
en grains.

La contribution de la génétique a 'amélioration du rendement en grains a été importante
dans les milieux au climat régulier et favorable. Cette contribution est évaluée a 50%, du
gain global de rendement (Berger, 1985 ; Slaffer et Andrade, 1990). L'apport des nouveaux
génotypes dans les milieux variables est plus difficile a mettre en relief a cause de l'instabilité
du rendement en grains (Feyerherm et Paulsen, 1981; Blum et al., 1991).

La variation d’'une année a l'autre des quantités de pluies recues, de leurs distributions
et du régime des températures hibernales et printaniéres induit une forte variation des
rendements. Sous conditions pluviales la durée de remplissage atteint rare sa valeur
maximale, suite aux effets des stress climatiques qui ne permettent pas au grain d’atteindre
son poids potentiel. La conséquence est un faible rendement en grains (Gallagher et al.,
1976; Abbassenne et al., 1997).

Sous ces conditions, les nouvelles obtentions doivent étre adaptées a la variabilité du
milieu de production pour lequel elles sont destinées. L'adaptation a des milieux aux régimes
hydriques et thermiques variables est associée a I'ajustement osmotique, a une plus grande
production de biomasse racinaire et a un plus grand transfert des réserves d’assimilas vers
le grain en pleine croissance, sous stress (Blum et al., 1991; Richards et al., 1997).

La précocité d’épiaison est un mécanisme d’adaptation trés important qui permet
I'esquive des stress de fin de cycle(Ceccarelli et Grando, 1991; Monneveux et This, 1996;
Richards et al., 1997). Cette caractéristique est le plus souvent associée a une amélioration
du rendement et de I'adaptation aux stress conduisant a la régularité de la production
(Pfeiffer, 1993).

Les résultats de la présente étude montrent 'avantage relatif des variétés précoces.
Cependant pour régulariser le rendement en grains, il faut viser une date de précocité
d’épiaison optimale qui doit se situer d’'une année sur l'autre entre les 19 — 25 auvril.

Conclusion

La sélection doit donc cibler des variétés dont la date de précocité d’épiaison correspondrait
a cet optimum et qui, en plus, auraient des dates d’épiaison peu variables (en terme de
jours calendaires) d’'une année sur l'autre. L'obtention d’'une productivité optimale et stable
passe par I'obtention de ce type de variété. Cette sélection devrait donc porter a la fois sur
les exigences thermo périodique et photopériodique de la plante, en plus de la tolérance
aux basses températures.
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Chapitre lll. Etude de la variabilité
génétique de la tolérance aux basses
temperatures et des performances
agronomiques

Introduction

La production du blé dur (Triticum durum Desf.) subit, sur les hauts plateaux, les dégéats
des basses températures de janvier a avril et puis elle est exposée au déficit hydrique et
aux hautes températures au cours des mois de mai et juin. La sélection pour augmenter le
rendement en grains était suivie par de 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.

Les génotypes sélectionnés sont, en général, alternatifs avec un cycle de
développement assez court. La précocité s'avére avantageuse dans les basses plaines
de l'intérieur du pays, a hiver plus doux. Les génotypes précoces subissent, cependant,
de sérieux dommages dus aux basses températures, lors des saisons froides dans les
régions d'altitude comme celle des hauts plateaux (Hadjichristodoulou, 1987; Bouzerzour
et Benmahammed, 1994; Annichiarico et al., 2002).

L'échappement, aux dégats du froid tardif, a été obtenu avec succés grace a la sélection
de variétés dont I'épi se développe plus lentement, au niveau de la couronne, a la surface
du sol, et qui épient tét pour minimiser les effets des stress abiotiques de fin de cycle de la
culture (Hoshino, et Tahir, 1987; Villegas et al., 2000).

Le développement de variétés qui tolérent les basses températures est important pour
stabiliser et réduire des baisses de rendement en grains des régions d'altitude. L'existence
de la variabilité génétique pour la tolérance aux basses températures est trés importante
pour que la sélection puisse étre effective dans les régions caractérisées par ces contraintes
climatiques (Fletcher, 1983).

La tolérance aux basses températures dépend principalement du processus
d'acclimatation qui se déroule lorsque les plantes sont exposées aux basses températures
non gélives (Rizza et al., 1994). Le processus d'acclimatation lui méme intégre des
changements qui ont lieu au niveau cellulaire. Ces changements sont I'expression de ce
qui est ressenti par les organes de la plante lorsqu'ils sont soumis aux basses températures
non gélives lors de I'endurcissement (Fowler et al., 1996).

La tolérance aux basses températures hivernales est plus présente chez les variétés
de type hiver que chez celles de type printemps, plus facultatives. Elle est liée a la
capacité génotypique d'endurcissement (Kosner et Pankova, 2002). Des tests artificiels,
de laboratoire, ont été développés pour évaluer la variabilité génotypique de tolérance aux
basses températures (Rizza et al., 1994).
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Les tests artificiels, du taux de survie de la couronne et celui de la stabilité de la
membrane cellulaire, ont été utilisés pour évaluer la variabilité génotypique du blé dur
(Triticum durum Desf) de tolérance des basses températures, et de tester si les génotypes
qui possédent la capacité de s'endurcir, en plein champ, au cours de I'hiver, retiennent cette
caractéristique pour tolérer les basses températures printaniéres.

lll.1. Objectifs

Les objectifs de la présente étude étaient d'évaluer la variabilité génotypique de résistance
aux basses températures sur la base des tests artificiels de laboratoire et d'analyser les
liaisons entre les résultats de ces tests et les performances agronomiques des génotypes
de blé dur (Triticum durum Desf.) suivis au cours de 4 campagnes agricoles en plein champ.

I11.2. Matériel et méthodes

111.2.1. Matériel

Le matériel génétique utilisé est constitué de 12 variétés de blé dur (Triticum durum Desf.)
(Tableau 111.1). Ces lignées ont été choisies sur la base de leur diversité géographique, la
phénologie et la morphologie. Elles représentent les variétés anciennes et celles récemment
sélectionnées. La description de certaines de ces variétés a été rapportée par plusieurs
auteurs dont Erroux (1957); Bouzerzour et al., (1995); Abbassenne et al., (1997); et Fellah
et al., (2002).

L'expérimentation a été conduite au cours des campagnes agricoles 1999/00 a
2002/03, sur le site expérimental de la station ITGC de Sétif, située aux coordonnées
36°12'N et 5°24'E a une altitude de 1081m. Elle a été conduite dans un dispositif en blocs
complétement randomisés avec trois répétitions avec des parcelles élémentaires de 5 m

de long par 1,2 m de large. La densité de semis adoptée est de 250 graines m2. Le semis
est réalisé avec un semoir a essai au cours du mois de novembre. L'expérimentation est

engraissée par un apport 100 kg ha'1 de superphosphate a 46%, juste avantle semis, et 100
kgha'|
avec du GranStar [Méthyl tribénuron), a raison de 12 g ha'1 mélangé a 250 | d'eau.

d'urée a 34%, apportés au stade tallage. Le désherbage est effectué chimiquement,

Tableau 2. Matériel végétal étudié au cours des campagnes 1999/00 a 2002/03
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N°ordre |Pedigree Origine

1 Méxicallizg Mexicaine*
2 Merouani Algérienne**
3 Mohammed Ben Bachir Algérienne
4 Heider/Martes//Huevos de Oro |ICARDA

5 Waha Algérienne
6 Roqueno Espagnole*
7 Cyprus1 Chypriote*

8 Cyprus? Chypriote*

9 Mazouna Algérienne**
10 Durum d'Oran Algérienne**
11 Beliounizosg Algérienne**
12 Hedbag Algérienne*

* = matériel provenant du projet Wanadin, ** =matériel recu gracieusement de 'USDA
Maryland banque de génes via I''TGC Alger

111.2.2. Méthodes

Pour caractériser les variétés étudiées, les notations faites ont porté sur:

La détermination, en nombre de jours calendaires, de la durée des phases
constitutives du cycle de développement de la plante en notant les stades repéres
levée, eépiqcm, €piaison et maturité physiologique.

La hauteur de la plante, la biomasse aérienne, le nombre d'épis et le rendement en
grains sont mesurés a maturité. Ces variables ont été estimées a partir de la fauche
d’un bottillon de végétation provenant d’'un segment de rang de 1 m de long.

L'indice de récolte et le nombre de grains par épi ont été déterminés par calcul.

IF={Fdi/Biomasse) 1010.
MGE=EDT = 1000%WHE = PIG

e Le poids de 1000 grains est déterminé a partir du comptage et pesage de 250 graines
par parcelle élémentaire.

e La biomasse aérienne produite aux stades épiq1cmet épiaison a été déterminée a
partir de la récolte d’'un segment de rang de 1 m de long.

e | a feuille étendard a été caractérisée par son poids sec, sa longueur (L), sa largeur
() et sa surface (SF) obtenue par le produit:

SF (cm2) =L x1x 0,607 (Spagnoletti Zeulli, and Qualset, 1990).

Ces moyennes caractéristiques sont basées sur les valeurs prises sur 10 feuilles
étendards par répétition. La valeur 0.607 représente le coefficient de régression de la
surface déduite a partir du papier grammage sur celle déduite par le produit (L x I). La
régression est faite pour 20 feuilles prises au hasard de l'essai.
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e Le test de la tolérance au froid de la couronne est réalisé selon la méthode décrite par
Marshall et Kolb (1982). Pour ce faire, au cours de la 3'°M€ gécade du mois de janvier 2002,
100 plantules par génotypes, au stade végétatif 3-4 feuilles, endurcies sous conditions de
ieme

plein champ, sont échantillonnées de la 4 répétition, semée a cet effet.

Ces plantules sont transportées au laboratoire, lavées a I'eau courante et transplantées
dans des boites en plastique (dimensions L= 20 cm, 1=10 cm, et H=7cm) remplies de sable
humide, a raison de 25 plantules par boite.

Les boites sont ensuite introduites dans un freezer qui est programmé pour atteindre

la température d'évaluation a une progression de -2°C h -1 . Une fois la température seuil
est atteinte, les plantules y séjournent pendant une durée de 60 minutes. Ce aprés quoi, la

température du freezer est programmé pour augmenter a une vitesse de +2°C h -1 pour

atteindre la température ambiante du laboratoire de 22°C.

Les plantules décongéelent sous conditions ambiantes, puis les feuilles et les racines
sont coupées pour ne laisser une végétation de 3 cm de long au dessous et en dessus de
la couronne ou plateau de tallage. Les plantules, ainsi excisées, sont laissées pour reprise
de la croissance sous conditions ambiantes du laboratoire. Les températures seuils testées
sont -5, -10, -12 et -15°C. Le nombre de plantules qui reprennent croissance est déterminé
10 jours aprés re-transplantation pour avoir une estimation de la résistance des génotypes
évalués.

Des feuilles, échantillonnées au stade gonflement, sont testées a -1, -3, -6 et -9°C,
pendant 60 minutes. L'intensité des dommages causés par le froid a la membrane est
déterminée en mesurant la quantité relative d'électrolyte qui s'échappe de la cellule. Des
échantillons traités, de 10 disques foliaires de 0.5cm de diamétre, mis dans des tubes
a essai contenant 15 ml d'eau distillée déminéralisée, sont maintenus a température
ambiante, pendant trois heures avant qu'une premiére lecture de la conductivité est prise.

Les échantillons sont ensuite mis dans un bain marie, dont la température est portée a
100°C, pendant 30 minutes et une seconde lecture de la conductivité de la solution est faite
aprés trois heures. Les dommages de la membrane cellulaire sont estimés par la formule:

%% dommages = 100 {(GC1-Cyw) / (C2-Cyy)

ou C1 est la conductivité de la solution prise juste aprés décongélation des échantillons,
Coest la conductivité de la solution prise aprés passage dans le bain marie et Cyest la
conductivité de I'eau utilisée (Bajji et al., 2001).

1l.2.3. Analyse des données

L'analyse des données a été faite en utilisant le logiciel statitcf (1991). Les données du taux
de survie de la couronne et du pourcentage de dommage de la membrane cellulaire ont été
transformées en arcsinus X et ensuite analysées. Ces données ainsi que celles relatives aux
variables mesurées ont été analysées selon un dispositif factoriel en blocs complétement
randomisés avec trois répétitions.

Les différences entre les moyennes génotypiques sont testées avec le test de la
plus petite différence significative au seuil de 5% de probabilité (Ppds5%). L'analyse en
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composantes principales a été faite sur la base de la matrice des corrélations entre les
variables soumises a I'analyse et qui montrent des différences génotypiques significatives
lors de I'analyse de la variance.

Les variances inter campagnes du rendement en grains, du nombre de grains par épi,
du poids de 1000 grains et de la durée de la phase végétative ont été déterminées par
variété, par la formule donnée par Lin et al., (1986):

8%4=Z {Yij —Yi)?/ (q-1)

ol r = somme faite de la campagne 1 =1 a la campagne 1 = q =4, Ty = moyenne du
caracttre considéré du ™ génotvpe observée au cours de la ™ campagne, ¥; = Movenne

des 4 campagnes du i¥™ génotype pour le caractére considéré = (3 Yiiq.

I11.3. Résultats

11.3.1. Effet de I’environnement sur I’expression des caractéres
morphologiques

L'analyse de la variance des variables mesurées au cours des 4 campagnes agricoles
indique un effet année et une interaction génotype x année significatifs (Tableau Ill. 2). L'effet
année est de loin le plus important, expliquant une grande partie de la variation observée
dans les variables soumises a 'analyse. Cet effet met I'accent sur 'importante variabilité des
conditions de croissance auxquelles est soumise la culture du blé dur sur les hauts plateaux.

Source Année (4] GFenotype (5] 3 x A Résidus
ddl 3 11 33 94
PG (1) 859" 199" 258" 12.2
HT (cm) 1594" 52z 285" 78.2
ME Q51666" 2 1aaans 18956" 3543.2
PMG 1019 Sons 30.0 6.3
BID 27347" QFans 1580.0" 156.6
MNGE 3055" Agns 1030 14.4
RDT 3574" 217ns 216.0" 30.1
HI 222.6" 175ms 68" 126

Tableau 3. Carrés moyens de I'analyse de la variance des variables mesurées

* k%

ns, -,

= effet non significatif et significatif au seuil de 5 et1 % respectivement.

L'effet génotype, testé relativement a la variance de I'interaction génotype x année,

n’est significatif que pour la durée de la phase végétative (Tableau IIl.2). Les différences
entre génotypes restent apparentes malgré une interaction significative qui est surtout
d’ordre quantitative, n’induisant pas de crossing-over ou de changements dans I'ordre de
classement des génotypes étudiés, pour ces deux variables.

Pour les autres variables mesurées, la variation des conditions de croissance entre
les différentes années induit des réponses génotypiques trés différentes. Cette variation
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environnementale conduit a un changement de classement des génotypes selon les
années. Ces changements inhibent les différences entre génotypes qui sont ainsi masquées
par les moyennes faites sur les 4 campagnes agricoles.

Les deux campagnes 1999/00 et 2000/01, avec une moyenne 32.9 q ha -1 , ont été
relativement moins favorables a I'expression du rendement en grains, caractére ultime de
la culture. Les deux campagnes suivantes ont été par contre relativement plus favorables,

avec une moyenne de rendement en grains de 50.1 g ha'1 (Tableau 111.3).

1

Comparée a la plus petite différence significative dont la valeur est 5.8 q ha ', la

différence entre les moyennes des campagnes favorables et défavorables, de 17.2 q ha -1
, est hautement significative. Cette différence est due a une durée de cycle et notamment
une phase végeétative plus longue, une production de biomasse aérienne plus élevée et des
composantes de rendement prenant des valeurs au dessus de la moyenne générale des 4
campagnes agricoles (Tableau Il1.3).

Les moyennes de rendement, assez similaires, des deux campagnes classées
comme défavorables, sont obtenues selon des itinéraires d'élaboration du rendement
complétements différents. Les deux campagnes favorables sont moins divergentes pour les
composantes que ne le sont les deux campagnes défavorables (Tableau 111.3).

Ces résultats corroborent ceux de Benmahammed et al. (2004) ainsi que ceux de
Moragues et al., (2006) qui rapportent que le méme rendement en grains peut étre
obtenu selon différentes combinaisons des composantes de rendement en grains. La

campagne 1999/00 a été, ainsi, favorable a I'expression d’'un nombre élevé d’épis m'2, mais
défavorable au nombre de grains par épi.

La situation inverse est notée lors de la campagne 2000/01. Les différences pour la
biomasse, la durée de la phase végétative, le poids de 1000 grains et 'indice de récolte
sont peu marquées entre les deux campagnes (Tableau 111.3).

Slafer et Andrade (1991) ont rapporté des informations relatives au phénoméne de
compensation entre les composantes de rendement en grains chez les céréales. La

composante nombre d’épis m'2 se forme tét, en début de cycle, une fois le maitre brin
débute sa montée, juste aprés la réalisation du stade épiqcm (Hoshino et Tahir, 1987). Cette

composante est déterminée une fois le stade gonflement se réalise. Un stress hydrique
hivernal et/ou des basses températures du début printemps peuvent causer une forte
réduction de cette composante (Gate, 1995; Chenaffi et al., 2006).

Tableau 4. Moyennes des variables mesurées lors des 4 campagnes d'études

41



Etude de la variabilité génétique du blé dur (Triticum durum, Desf),pour la tolérance au froid

PVG |[HT NE PMG |BIO NGE RDT HI

Effet moyen année

1999/00 117 64 649 37.1 |69 154 33.8 48.6
2000/01 119 67 278 36.8 |65 304 319 493
2001/02 128 63 459 339 117 329 50.5 439
2002/03 121 78 340 46.2 |112 36.3 49.7 458
Effet moyen génotype

Mexicalli 75 117 62 481 38.7 |98 294 470 50.6
Marouani 125 70 471 40.2 |88 28.0 40.3 46.3
MBB 127 65 463 40.3 |87 244 399 4409
Heider/Mt/Ho 119 62 387 38.0 89 312 446 50.2
Waha 116 66 427 352 |84 272 414 498
Roquéno 118 70 453 406 |110 279 46.9 457
Cyprus1 117 66 428 36.3 |83 30.0 41.8 50.9
Cypruso 119 71 464 37.6 |99 314 475 495
Durum d’Oran 127 74 455 38.3 |99 30.3 36.6 39.8
Beliounizgso 124 61 435 39.8 |79 27.7 40.0 50.3
Hedba3 124 85 354 38.7 |84 30.0 349 425

Moyenne générale 121.7 (68.5 432 385 (909 28.7 415 469

PVG = durée de phase végétative 1erjan. — épiaison (j), HT= hauteur de la plante (cm),
NE= nombre d'épis m'2, PMG-= poids de 1000 grains (g), BIO= biomasse aérienne (q ha'1 ),

NGE= nombre de grains par épi, RDT= rendement en grains (q ha'1), HI= indice de récolte
(%). La composante nombre de grains par épi débute sa formation juste avant I'épiaison,
au stade méiose, et s’achéve 4 a 8 jours apres I'épiaison, une fois que la floraison a eu
lieu (Kirby et al., 1992; Bahlouli et al., 2005). Cette composante est sensible aux basses
températures printaniéres (Bouzerzour et Benmahammed, 1994, Mekhlouf et al., 2006). Le
stress hydrique et les hautes températures de la période des 10 jours avant et aprés la
date de réalisation du stade épiaison sont aussi délétéres a cette composante (Wardlaw et
Moncor, 1995, Bahlouli et al., 2005).

Les différences notées entre les deux campagnes 1999/00 et 2000/01 sont elles dues
a un effet de compensation ou bien un effet des contraintes abiotiques? Dans la mesure ou
I'objectif de cette étude est de détecter la variabilité génétique pour la tolérance au froid,
I'étude comparative des conditions de croissance et du comportement des génotypes lors
des deux campagnes défavorables fourniraient des indications utiles concernant la capacité
génétique a tolérer cette contrainte climatique chez les génotypes évalués.

La comparaison des données climatiques des deux campagnes en question indique un
printemps relativement plus pluvieux en 1999/00 qu'en 2000/01, associé a des températures
moyennes plus douces en 1999/00 qu'en 2000/01. Ces conditions ont inhibé I'expression
des épis et favorisé, par compensation, la réalisation d'un nombre de grains par épi
relativement élevé lors de la campagne 2000/01 (Figure IIl.1).
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Figure 8. Température moyenne et pluviométrie
mensuelles enregistrées lors des 4 campagnes de ['étude

Vu que l'effet moyen génotype n’est pas significatif, I'étude du comportement des
variétés étudiées est a faire par campagne. Le groupage des années en fonction du
potentiel exprimé de rendement, cache en effet des comportements variétaux trés différents.
L'examen du comportement des variétés par année indique que chaque saison est valorisée
par un groupe de génotypes qui lui est spécifique.

Au cours de la campagne 1999/00, ce sont les génotypes Cypruso et Beliounizsg2 qui

se sont mieux exprimés avec des rendements moyens de 50.4 et 46.8 q ha'1 respectivement
(Figure I11.2). En 2000/01, c’est le génotype Waha qui s’est mieux comporté avec un

rendement moyen de 45.0 q ha'1, alors qu’au cours de la campagne 2001/02 ce sont les

variétés MBB et Cyprus4 qui sont les meilleures avec des moyennes de 64.9 et 60.9 q ha'1 .

En 2002/03, c’'est le génotype Roqueno qui se classe premier avec un rendement de

77 q ha'1 (Figure, ll.2). Les génotypes, relativement stables au cours des 4 années, sont
Cyprus» et Heider/Martes//Huevos de Oro avec des moyennes de rendements intersaisons

de 47.5et44.6 q ha'1 (Tableau 111.3, Figure 111.2).

Ces résultats mettent en relief I'effet de la variation climatique,indiquée par la figure lll.1,
sur I'expression du rendement en grains des différentes variétés évaluées. lls montrent aussi
des différences de réponses des génotypes a la variation du milieu. Comme ils stressent
limportance d’évaluer les génotypes sur plusieurs années pour se prononcer avec moins
de risque sur la capacité de production qui doit tenir compte du potentiel de rendement et
de la stabilité temporelle de production.
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Ces résultats corroborent ceux de Benmahammed et al., (2004) qui trouvent que
linteraction génotype x environnement affecte fortement I'ordre de classement des
génotypes et que presque chaque environnement (année) a son génotype spécifique a haut
rendement en grains. L'interaction génotype x environnement est causée par la capacité
différentielle des génotypes a répondre a la variation climatique et notamment la sensibilité
vis a vis des contraintes abiotiques.
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Figure 9. Rendement en grains observé lors des
4 campagnes pour les différents génotypes évalués

Annichiarico et al., (2005) mentionnent les effets des basses températures sur la
croissance, le développent et I'expression du potentiel de rendement de 24 génotypes de
blé dur évalués sur les hauts plateaux algériens.

Cantero-Martinez et al., (1995) mentionnent que les génotypes répondent difféeremment
a la température moyenne de l'air a la sortie de I'hiver. Ceci conduit a des différences de
taux de croissance t6t en début de cycle et a plus d’accumulation de la matiére séche
au stade épiaison et a maturité. Dakheel et al. (1993) ainsi que Benmahammed et al.,
(2008) rapportent qu’une meilleure vigueur de croissance t6t en début de cycle est liee a
la précocité a I'épiaison.

La durée de la phase végétative utilisée pour estimer la précocité varie de 111 a 129
jours au cours de la campagne 1999/00, la plus précoce, et de 122 a 135 jours au cours
de la campagne 2001/02, la plus tardive. Elle varie de 116 a 127 jours, en moyenne des 4
campagnes. Le génotype le plus précoce est Waha et les plus tardifs sont MBB et Durum
d’Oran (Figure 111.3).
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Par campagne, la durée de la phase végétative ne montre de liaisons significatives
gu’avec le poids de 1000 grains (r = 0.580%) et l'indice de récolte (r =-0.740%) en 1999/00.
Elle est liée avec la hauteur du chaume (r =0.620%) et l'indice de récolte (r =-0.700*) en
2000/01 et avec I'indice de récolte en 2001/02 (r= -0.600%). L’indice de récolte est issu de
la contribution des épis, du nhombre de grains par épi et du poids de 1000 grains (Sayre
et al., 1997).

De ce fait la corrélation négative indique qu’une longue durée de la phase végétative
induit 'accumulation de plus de biomasse aérienne qui n’est pas toujours bien valorisée
sous forme de grains. Elle indique aussi qu’une longue durée de la phase végétative expose

la plante aux stress de fin de cycle qui réduisent la fertilité et le nombre de grains m'2,
affectant ainsi indirectement I'indice de récolte.
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Figure 10 Variation de la durée de la phase végétative
des différents génotypes au cours des deux années extrémes

Le signe de la corrélation indique que ce ne sont pas les stress précoces qui sont
a l'origine de la réduction de l'indice de récolte. L'’échappement, lié a la durée du cycle,
n’est donc pas exploitable directement dans le cas de la présente étude pour identifier les
génotypes dont la tolérance - sensibilité est liée a la phénologie.

Les coefficients de corrélation indiquent que le rendement en grains est liée a la
biomasse aérienne au cours des 4 années (r =0.920*, 0.830%, 0.670* et 0.650%), a l'indice

de récolte en 1999/00 (r =0.700*) et 2000/01 (r= 0.580%) et au nombre d’épis par m2 en
2001/02 (r= 0.740%).

Le nombre de grains/épi est négativement lié¢ au poids de 1000 grains en 1999/00

(r=-0.640%) et au nombre d’épis/m2 en 2000/01 (r=-0.720%). Le rendement en grains est
donc tributaire de la biomasse et de I'indice de récolte (Figure I11.4).
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Figure 11. Relation entre le rendement et la matiere séche
accumulée a maturité lors des 4 campagnes par les 12 génotypes évalués

lll.3. 2. Réponses génotypiques aux basses températures

Le taux de survie exprimé par la couronne d'un génotype donné est la résultante de
I'expression du processus d'endurcissement subi au cours de l'automne et I'hiver de la
campagne 2001/02. Au cours de ces 90 jours, de novembre a janvier, la moyenne de
la température minimale mensuelle était dans les limites des seuils de températures
nécessaires au déclenchement du processus d'endurcissement (Tableau 111.4). Selon Szucs
et al., (1999) les températures déclenchant le processus d'endurcissement sont inférieures
a +4°C et le blé dur est complétement endurci en moins de 30 jours.

Tableau 5. Moyennes mensuelles des températures minimales (°C) enregistrées a la station ONM de

Sétif durant les 4 campagnes agricoles de novembre a mai.

mois Campagrid |12 1 2 3 |4

1999/00 23 /103 -15 -23 |25 |3.1
2000/01 46 22 15 1 26 3.5
2001/02 19 -01 11 -3.2 3.9 |29
2002/03 53 |50 03 13 |26 4.1

L'analyse de la variance indique un effet significatif des températures testées sur le taux

de survie de la couronne qui baisse de 6.37% par °C’” entre -5 4 -15°C. La moyenne du taux
de survie de la couronne est réduite de 96.39% a -5°C a 32.68% a -15°C (Tableau 111.5).

En moyenne des températures testées, le taux de survie de la couronne indique que
Cyprusq, Cyprusp, Waha, Heider/Martes//Huevos de Oro, Durum D'Oran et Beliouni3zosg

se montrent relativement plus tolérants aux basses températures comparativement a
Marouani et Hedba 3 qui se montrent sensibles et souffrent de gros dommages. Le reste

des génotypes évalués présentent une tolérance intermédiaire aux basses températures
(Tableau II1.5).
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Tableau 6. Valeurs moyennes du taux de survie (%) de la couronne des génotypes de blé dur endurcis
en plein champ et soumis, au laboratoire, a différentes basses températures au cours de la campagne
2001/02.

Températures testées

Génotypes -5 -10 -12 -15 Moyenne*
Mexicali75 97.67 80.00 |65.33 22.33 66.33
Marouani 96.67 74.33 |31.00 07.33 |52.08
Mohamed Ben Bachir 98.00 90.00 [59.00 17.00 /66.00
Heider/Martes/Huevos de Oro |198.33 91.33 |76.00 46.00 |77.92
Waha 96.33 92.00 [59.00 29.00 69.08
Roqueno 94.33 89.33 |51.67 03.33 | 59.66
Cyprus1 98.33 92.33 |81.00 61.00 /83.16
Cyprus2 97.67 94.00 |83.00 61.67 84.12
Mazouna 92.00 82.67 |39.00 24.33 /59.50
Durum D'Oran 95.00 90.00 |74.00 55.67 |78.66
Beliouno3258 99.33 92.33 |72.33 56.00 |79.99
Hedba3 93.00 47.67 |20.67 08.33 42.41
*Moyenne 96.39 84.67 |59.33 32.68 68.24

* valeurs testées relativement a la variance d'interaction Génotype x Température,
I'ANOVA est réalisée sur les valeurs transformées en arc sinus X; les valeurs présentées
dans le tableau sont en % de survie; la Ppds5% entre les valeurs moyennes des génotypes
est de 12.35%, celle entre les moyennes de température est de 7.13% et celle entre deux
combinaisons quelconques (génotype x température) est de =8.45%

La signification de l'interaction génotype x température indique que les génotypes
évalués régissent differemment aux températures testées (Tableau III.5, Figure 111.5). Les
températures de -10 et -12°C permettent de différencier les génotypes évalués sur la base
de leur capacité a tolérer les basses températures.

A -15°C Cyprus1, Cyprusp, Durum D'Oran, Beliounizosg et Heider/Martes//Huevos de
Oro expriment prés de 50% de taux de survie de la couronne; alors que Hedbag, Roqueno
et Marouani présentent un taux de survie presque nul (Tableau III.5).
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Figure 12.Interaction génotype x température du taux de survie de la couronne
de certains génotypes de blé dur soumis a différentes températures basses.

by

Les différentes températures testées se montrent aussi effectives a causer des
dommages séveéres a la membrane cellulaire des différents génotypes évalués. L'interaction
génotype x température n'est pas significative, les moyennes génotypiques, calculées sur
les différentes températures, donnent donc une indication sur la tolérance du feuillage,
échantillonné au stade gonflement, aux basses températures.

Les valeurs moyennes génotypiques indiquent que Cyprusq est le moins endommagé
alors que Marouani et Hedbag présentent plus de 50% de dommages cellulaires. Cypruso,
Durum D'Oran, Mohammed Ben Bachir et Beliouni3ogg présentent un méme degré de

tolérance aux basses températures tel que mesuré par le test de fuite de I'électrolyte
cellulaire (Tableau lll. 6).

Tableau 7.Valeurs moyennes des dommages (%) causés par les basses températures a la membrane

cellulaire des feuilles de blé dur échantillonnées au stade gonflement en plein champ au cours de la
campagne 2001/02
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Températures testées (°C)
Génotypes -1 -3 -6 -9 Moyennes
Mexicali75 11.67 |21.67 49.00 |81.67 |41.00
Marouani 23.33 |41.00 61.67 91.67 |54.42
Mohamed Ben Bachir 06.00 |19.00 30.33 |67.67 |30.75
Heider/Martes/Huevos de Oro 12.33 1 35.33 49.33 |73.67 |42.67
Waha 18.67 |36.00 68.33 |82.67 |51.42
Roqueno 23.67 |33.67 42.33 |92.67 |48.08
Cyprus1 10.00 |20.67 28.67 |52.33 |27.92
Cyprus2 09.00 |21.33 36.67 |58.00 |31.25
Mazouna 19.33 |46.33 60.33 |78.33 |51.08
Durum D'Oran 11.67 22.67 35.00 |64.00 |33.33
Beliouno3258 10.00 |27.67 49.00 |67.67 |38.58
Hedba3 22.67 |47.67 67.33 90.00 |56.92
Moyennes 14.86 31.08 48.17 |75.03 |42.28

Lsd5% entre les valeurs moyennes des génotypes = 3.14%, Lsd5% entre les valeurs
moyennes de traitements de la température = 2.29% et Lsd5% entre deux combinaisons
quelconques de la température du génotype X évalue = 7.66%

A -6 C, Marouani, Waha, Mazouna et Hedbag présentent plus de 60% de dommages
cellulaires alors que Durum D'Oran, Mohammed Ben Bachir, Cyprus{, Cyprusp montrent

moins de 40% de dommages cellulaires. La température de -6 C discrimine nettement entre
les capacités de tolérance des différents génotypes évalués. Les résultats du test de fuite
de I'électrolyte corroborent partiellement ceux du test de survie de la couronne du point
du vue classement des génotypes évaluées vis a vis des basses températures (r = 0.576,
P<0.05, n=48).

11.3.3. Liaisons entre le comportement vis-a-vis des basses
températures et les performances agronomiques de plein champ

Les trois premiéres composantes principales expliquent 67.6% du total de la variation
disponible dans les données soumises a l'analyse en composantes principales (Tableau
lll. 7). La premiére composante principale (CP1) explique 35.5% du total de la variation

disponible.

A cette composante sont liees positivement les variances inter- saisons de la durée de
la phase végétative, du nombre de grain par épi et le poids de 1000 grains. La variance inter
saisons du poids de 1000 grains est négativement liée a cet axe.

La seconde composante principale (CP2) explique 18.2% de la variation disponible;

elle représente le taux de survie de la couronne et la variance inter saisons du rendement en
grains qui lui sont positivement liés. Le % de dommages cellulaires et le nombre de grains
par épi lui sont négativement liés (Tableau IIl. 7, Figure Ill. 6). La troisieme composante
principale (CP3) explique, 13.9%, en plus, de la variation disponible. Elle représente le

rendement en grains qui lui est négativement lié et la durée de la phase végétative qui lui
est positivement liée (Tableau lll. 7, Figure Ill. 6).
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Du point de vue agronomique la CP4 est a interpréter comme le contraste entre, d'une
part, le poids de 1000 grains, la variation inter- années (stabilit¢) du nombre de grains par
epi et de la durée de la phase végétative et, d'autre part, la stabilité du poids de 1000 grains.

La CP2 représente essentiellement la réponse génotypique aux basses températures,

mesurée par les tests de la couronne et de la fuite de I'électrolyte cellulaire, le nombre de
grains par épi et la régularité inter- annuelles du rendement (Tableau lll. 7, Figure lll. 6).
La CP3 représente le rendement en grains qui s'oppose a la durée de la phase végétative

(Tableau Ill. 7, Figure Ill. 6).

Les CP4 et CP2 expliquent 53.7% du total de la variation; le plan formé par ces deux

axes constitue une bonne base d'interprétation de la typologie des génotypes évaluées et
des relations entre les différentes variables mesurées. Suite a leur position relative le long
de I'axe représentant la CP4, les cultivars Marouani, Hedbag et Beliouni 3258 présentent un

poids de 1000 grains supérieur a la moyenne, une faible variance inter années du poids de
1000 grains et des variances inter années de la durée de la phase végétative et du nombre
de grains par épi élevées.

Tableau 8. Pourcentage de la variation disponible expliquée par les composantes principales et

vecteurs latents de I'analyse en composantes principales des variables mesurées

Composantesprincipales

1 2 3

Variance expliquée (%) 35.5 18.2 13.9

Vecteurs latents

PVG 0.3556 0.1214 10.4910
2 0.4500 -0.0590 [-0.0407

T PVG

PMG 0.3993 -0.1116 |-0.1275
2 -0.4252 -0.0388 |0.2421

T PMG

NGE -0.2583 -0.5734 |0.1587
2 0.2847 -0.1695 |-0.2618

T NGE

RDT -0.2455 -0.1932 |-0.6612
2 0.0025 0.6474 |-0.3135

T RDT

Taux de survie -0.2887 0.3253 |0.2186

% dommages 0.1984 -0.2189 |0.0736

PVG= durée de la phase végeétative, D2 PVG= variance inter- années de la durée de la
phase végétative; PMG= poids de 1000 grains, D2 PMG= variance inter année du poids de

1000 grains; NGE= nombre de grains par épi, [2 NGE= variance inter années du nombre de

grains par épi; RDT= rendement en grains, | \2

en grains.

RDT= variance inter années du rendement

Le long du méme axe de la composante CP4, Cyprusq, Cyprusp, Waha et Heider/

Martes//Huevos de Oro présentent les caractéristiques opposées. lIs se distinguent par un
poids de 1000 grains inférieur a la moyenne, une variance inter campagnes du poids de
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1000 grains élevée et de faibles variances de la durée de la phase végétative et du nombre
de grains par épi (Tableau lll. 8, Figure lll. 6).
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Figure 13.Projections des variables et des génotypes sur le plan formés
par les composantes CP1 et CP2 qui expliquent 57.6% du total de la variation

(Les fléches indiquent les corrélations des variables avec les CP. GY = Rendement en
grains, TKW= poids de 1000 gains, KS= nombre de grains par épi, DHE= durée de la phase
végétative, Inj = dommages cellulaires, Sur= taux de survie de la couronne, et Vgy, VTKW.

VDHE, VKS = variances inter campagnes. H3 = Hedba3, MBB = Mohammed Ben Bachir,
Oran = Durum D'Oran, Maz= Mazouna, Mar= Marouani, Cyp1= Cyprus|, Cypo= Cyprusy,
Wah= Waha, HMH= Heider/Martes//Huevos de Oro, Mex= Mexicali75, Rog= Roqueno, Bel=

Beliounizosg).

En considérant les positions relatives des génotypes le long de I'axe 2, Mohammed
Ben Bachir montre une tolérance aux basses températures au dessus de la moyenne, une
variance inter campagnes du rendement élevée et un nombre de grain par épi inférieur a la
moyenne de I'ensemble des génotypes sous évaluation.

De par sa position sur le plan formé par les deux composantes principales CP4 - CP2,
Mohammed Ben Bachir se caractérise par un poids de 1000 grains et des variances de la
durée de la phase végétative et du nombre de grains par épi élevées.

En plus Waha, Cyprusq et Beliounizosg, étant positionnées dans le méme quadrant

du plant formé par les axes principaux 1 et2 que le cultivar Mohammed Ben Bachir, se
distinguent par une tolérance aux basses températures supérieure a la moyenne et un
rendement irrégulier. Sur le quadrant opposé du méme plan, Cyprusp, Heider/Martes//

Huevos de Oro, Marouani et Hedba3 exhibent, eux aussi, une tolérance aux basses

températures inférieure a la moyenne, une fertilité épi supérieure a la moyenne et un
rendement en grain plutét régulier (Tableau lll. 8, Figure Ill. 6).
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Mexicali7s, Roqueno, Mazouna et Durum D'Oran sont plutdt bien représentées par
la CP3. Mexicali7g et Roqueno se caractérisent par un rendement relativement élevé et

de la précocité au stade épiaison, alors que Durum D'Oran et Mazouna se distinguent
un faible rendement en grains et sont tardifs au stade épiaison. Ces quatre génotypes se
caractérisent par des valeurs intermédiaires pour les variables liées a la CP (Tableau IlI.

8, Figure Ill. 7).
Parmi les génotypes possédant un rendement en grains élevé et sont précoces, Waha
présente un rendement irrégulier associé a une faible fertilité de I'épi, alors que Cyprusa

et Heider/Martes//Huevos de Oro montrent un rendement plus régulier et une fertilité épi
élevée. Cyprusq posséde des valeurs intermédiaires pour ces variables.

PYG (j) | o%pvc | PMG-- | #%pygla) | NGE | %yge | RDT | &f5prlg/m?)
Effet moyen année
1999700 117 271 15.4 3382
Z000/o1 119 36.8 30,4 3201
2001702 128 33,9 22,9 5052
2002703 121 45,2 36,3 4972
Effet maven génotype
Menicalizg 117 47 38.7 14,9 29.4 | 195 4707 21.0
Marauani 125 20 40,2 46,0 2.0 144 4032 13,2
Mohamrmed Ben B | 127 39 40,3 18,9 24.4 | 108 3291 ( 41.3
Heider/MaresiHS [ 119 1z 28,0 EENS 21,2 1& 4462 2.4
Waha 115 24 233.2 47,3 27,2150 4142 27.9
Eoquena 113 32 40,6 20,6 27,9 | 209 4595 136
Cupruss 117 15 | 36.3 | 535 30.0 |87 | 4182| 22.5
CYprUS, 119 27 376G TE.0 214 | 7E 4756 | 6.2
Mazouna 123 24 28,2 47,3 27.4 | 42 FE9.2( 15.6
Dururn 4 Oran 127 37 8.3 45,3 20,3 | 248 FeES| 12.8
Beliouniazes 124 43 | 39.8 | 20.8 777 |95 | 4003 7.6
Hedbay 174 51 | 387 | &9 Io0| 124 | =492 2.9
Moyenne 121.7 33.0 | 38.5 a37.4 28,7 1168 | 4153 16.4
Fpdz5% 2.7 -- 2.5 -- 5.2 -- 32,2 | --
o |

Tableau 9. Effets moyens année, génotype et variance inter
campagnes de la durée de la phase végétative, du poids de 1000
grains, du nombre de grain par épi et du rendement en grains

Parmi les génotypes qui se démarquent par un faible rendement en grains et sont tardifs
a I'épiaison, Mohammed Ben Bachir montre un rendement irrégulier associé a une faible
fertilité épi alors que Beliounizosg, Marouani et Hedbag ont un rendement en grains plutét

stable et une bonne fertilité épi (Tableau lll. 8, Figure lll. 7).

En blé dur, comme pour les autres espéces de céréales a paille, le rendement en
grains est une caractéristique qui est dépendante de plusieurs variables constitutives de
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I'architecture de la plante. Ces variables sont elles mémes soumises a l'influence des stress
environnementaux dont l'action inhibe la pleine expression du potentiel génétique de la
variété considérée. De sévéres réductions du rendement en grains font suite a I'action
du déficit hydrique, des basses et des hautes températures, agissent séparément ou en
combinaison.

Les hauts plateaux de I'est algérien se caractérisent par un climat méditerranéen semi-
aride, ou 70% des 250-400mm de précipitations annuelles sont enregistrées au cours de
la saison froid, allant de la fin de l'automne au début du printemps. Cette période est
généralement suivie par un rapide changement dans les conditions climatiques, passant du
froid et humide au chaud et sec (Bouzerzour et Dekhili, 1995). Dans ce contexte la variabilité
geénétique pour la tolérance aux stress joue un réle important dans le développement de
génotypes adaptés a ce type de climat fortement variable.
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Figure 14.Projections des variables et des génotypes sur le plan
formé par composantes principales 1 et 3 qui expliquent 56.10% de
la variation démontrée par de I'analyse en composantes principales

(Les fléches indiquent les corrélations des variables avec les CP. GY = Rendement en
grains, TKW= poids de 1000 gains, KS= nombre de grains par épi, DHE= durée de la phase
végétative, Inj = dommages cellulaires, Sur= taux de survie de la couronne, et Vgy, VTKW,

VDHE, VKs = variances inter campagnes. H3 = Hedba3, MBB = Mohammed Ben Bachir,
Oran = Durum D'Oran, Maz= Mazouna, Mar= Marouani, Cyp1= Cyprus|, Cypo= Cyprusy,
Wah= Waha, HMH= Heider/Martes//Huevos de Oro, Mex= Mexicali75, Rog= Roqueno, Bel=

Beliounizosg).

Les résultats de la présente étude montrent que les tests artificiels réalisés au
laboratoire sont efficients dans le classement des génotypes de par leur réponse aux basses
températures. La présence d'interaction génotype x température indique que la réponse
génotypique varie en fonction de l'intensité du stress thermique testé. Les températures de
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-10 et -12°C discriminent nettement entre les différents génotypes testés sur la base du taux
de survie de la couronne.

Les résultats du test de la fuite de I'électrolyte cellulaire, effectué sur les feuilles
échantillonnées au stade gonflement, étaient positivement corrélés avec ceux du test de la
couronne dans le classement des génotypes évaluées du point de vue degre de tolérance
aux basses températures. Cette liaison est indicatrice que les génotypes qui sont aptes a
s'endurcir en hiver, en plein champ, gardent cette caractéristique jusqu'au stade gonflement.

Les caractéres agronomiques mesurées variées significativement entre campagnes
agricoles et génotypes, suggérant la présence d'une variabilité génotypique appréciable
et de réponses génotypiques variables aux conditions de croissance exprimées lors des
différentes campagnes d'évaluation.

Il était cependant possible d'identifier des génotypes qui se distinguent par un
rendement en grains élevé et relativement stable dans le temps, associé a une combinaison
favorable de composantes de rendement parmi les groupes de génotypes précoces et
tardifs. La tolérance était présente aussi bien chez les génotypes tardifs que précoces.
Les résultats ne montrent, cependant, pas de relations claires entre les performances
agronomiques et la tolérance aux basses températures mesurée de par les tests artificiels.

Une meilleure connaissance de I'adaptation permet de mieux cibler le germoplasme
adéquat pour les environnements variables afin de réduire des risques de production nulles
au niveau des exploitations. La régularité de la production s'explique généralement par les
différences de sensibilité des génotypes vis-a-vis de la variation environnementale.

Cette variation s'exprime sous forme de basses températures au cours de la croissance
de I'épi (Vargas et al., 1998), de gel printanier au stade épiaison (Voltas et al., 1999), de
déficit hydrique et de hautes températures au cours de la période de remplissage du grain
(Wardlaw, 2002). Les facteurs climatiques expliquent généralement une grande part de
la variance d'interaction génotype x environnement du rendement en grains du blé dur
(Annichiarico et al., 2002; Bahlouli et al., 2005).

Sayre et al., (1997) mentionnent que les composantes du rendement qui contribuent
le plus a la réduction du rendement en grains sous stress sont le nombre de grains par
m? et le nombre de grains par épi, le poids individuel du grain a moins d'effet. Les basses
températures induisent la mortalité des talles fertiles et réduisent la fertilité de I'épi. Les
basses températures hivernales se font plus sentir sur la mortalité des talles, alors que les
basses températures printaniéres affectent la fertilité de I'épi (Fletcher, 1983).

Dans la présente étude, la variabilité du rendement en gains n'est pas liée a la variation
du nombre de grains par épi ni a la capacité du génotype a tolérer les basses températures
mais a la durée de la phase végétative. En effet les performances de rendement en grains,
la régularité du rendement et la tolérance des basses températures se présentent comme
des caractéristiques peu corrélées et sont représentées par des composantes principales
différentes.

Selon Annichiarico et al., (2002) une durée de la phase végétative intermédiaire, des
valeurs moyennes au dessus de la moyenne du nombre d'épis/m? et de grains par épi, et
une tolérance élevée des basses températures hivernales et printaniéres sont nécessaires
a l'adaptation du blé dur dans les environnements variables. L'adaptation évolutive a la
variation climatique de I'environnement de production a contraint les populations locales de
blé dur a développer une certaine tardiveté d'épiaison associée a I'évitement des effets du
déficit hydrique de fin de cycle, grace a un systéme racinaire trés profond, un chaume long
et la présence de longues barbes (Ali Dib et al., 1992).
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Pour vérifier si la variabilité génotypique d'endurcissement et ses conséquences sur la
tolérance aux basses températures est d'intérét pour I'adaptation sous conditions naturelles
de production, les données de plein champ doivent étre concordantes. Les dommages
causés par les basses températures aux génotypes évalués, sous conditions de plein
champ, ne peuvent étre aisément attribués aux basses suite aux effets confondus des stress
de fin de cycles qui agissent sur les mémes caracteéres.

Il est difficile dans ce cas de s'attendre a une corrélation significative entre les résultats
des tests de laboratoire et les performances agronomiques de plein champ. En plus,
I'endurcissement est une caractéristique trés complexe, et un faible score de dommage
cellulaire et/ou un taux élevé de survie de la couronne ne peuvent, évidement, induire une
tolérance vis-a-vis de tous les stress.

L'utilisation des tests artificiels permet, cependant, de cribler le matériel végétal
pour la tolérance aux basses températures qui est une composante du processus
d'endurcissement. Ces considérations expliquent, en partie, les faibles liaisons trouvées
entre les performances agronomiques de plein champ et les résultats des tests artificiels
de laboratoire.

Les résultats de la présente étude identifient, cependant, des génotypes qui sont
précoces, tolerent relativement les basses températures et ont un haut potentiel de
rendement en grains. Ces génotypes, Waha et Cyprusq serviront comme source génétique

pour améliorer de la tolérance aux basses températures dans des fonds génétiques a
cycle courts. Les conditions matérielles doivent crées et des protocoles développés afin de
pouvoir appliquer les tests artificiels a des stades végétatifs plus tardifs, plus critiques vis-
a-vis du gel de printemps.

La variabilité génétique joue, dans ce contexte, un réle trés important dans la
détermination de I'adaptation aux divers stress abiotiques et de ce fait comme support de
développement des génotypes adaptés a la variation climatique. Les recherches sur la
tolérance aux diverses formes de stress abiotiques par les méthodes de sélection classiques
sont de plus en plus coupées et renforcées par les méthodes moléculaires d'analyse des
geénes et des transcris impliqués dans la réponse aux stress. Ce qui permet de faire des
progrés plus conséquents.

Conclusion

Les tests artificiels employés se sont montrés efficaces dans le classement de génotypes
évalués selon le degré de tolérance aux basses températures. Les températures de -10
et -12°C pour le test de la couronne et -6°C pour le test foliaire de la perte d'électrolyte
discriminent nettement entre les différents génotypes. Les données des deux tests artificiels
sont relativement liées indiquant que les génotypes qui possédent la capacité de s'endurcir
en hiver gardent, en partie, cette caractéristique plus tardivement au printemps.

Les variables agronomiques mesurées varient significativement d'une campagne a
l'autre et d'un génotype a l'autre, suggérant la présence de la variabilité génétique et
des différences de réponses a la variation de I'environnement. La tolérance aux basses
températures est détectable chez les génotypes tardifs et précoces. Cependant les
résultats obtenus ne montrent pas de liaisons entre cette tolérance et les performances
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agronomiques, vu que les composantes du rendement sont sujettes aux effets des basses
températures et des stress de fin de cycle.
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Chapitre IV. Expression des protéines
sous le choc du froid

Introduction

Au cours de leurs cycles végétatifs les plantes sont sujettes aux stress biotiques et
abiotiques. Pour faire face a cette situation, elles développent de nombreuses stratégies
adaptatives qui s'expriment a différents niveaux organisationnels a I'échelle de la plante
(organe, cellule, organite).

La résistance aux stress qui dépend du stade de développement de la plante, et de
l'intensité du stress, ne peut étre prévue d'avance, suite a son caractére relatif. Il existe
cependant plusieurs critéres d'ordre morphologiques, physiologiques et biochimiques qui
discriminent relativement bien entre génotypes tolérants et sensibles aux stress. Cette
discrimination permet d'envisager la sélection de génotypes résistants.

Ainsi les stress induisent des modifications quantitatives et qualitatives des protéines
synthétisées. Les protéines de choc de froid émergent suite a une réponse cellulaire rapide,
stimulée lorsque la température baisse fortement relativement a la température optimale
de croissance (Thomashow, 1999). Les polypeptides nouvellement synthétisés sont dirigés
vers les différents compartiments cellulaires (Dionne et al., 2001). La réorientation de la
synthése protéique induite par le froid fait suite a I'activation du processus de bocage-
déblocage de I'expression génique en réponse au stress (Danyluk et al., 1996).

Les protéines ainsi synthétisées jouent un rble dans la structure et I'assemblage des
protéines au sein du cytoplasme et du réticulum endoplasmique. On assiste, chez les sujets
sensibles, a une réduction de l'efficacité du systéme de transport membranaire des sels et
des ions métalliques, suite au fait que le froid endommage les pompes transmembranaires
( Sarhan et Perras , 1987).

L'accumulation des protéines nouvellement synthétisées permet aux plantes de
stabiliser les membranes contre les dommages occasionnés par le stress vu que ces
protéines sont thermostables (Salzman et al., 1996; Pearce, 1999; Zerrad et al., 2006).
Selon Gusta et al, (1996), ces protéines, nouvellement synthétisées, agissent, en
combinaison avec les hydrates de carbone solubles et d'autres composés azotés, dans
I'acquisition de la tolérance aux basses températures. Selon Xin et Browse (2000), la
protection des membranes cellulaires contre I'effet du froid se réalise par un changement
de la composition lipidique de la membrane.

IV.1. Objectif de I’etude

La présente étude se fixe pour objectif d'analyse le changement de la composition protéique
foliaire des plantules de blé dur soumises au choc du froid, avec et sans acclimatation.
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IV.2. Matériel et méthodes

IV.2.1. Matériel végétal et conduite de I'expérience

Trois génotypes de blé dur (Triticum durum, Desf), Waha, Martondur 3 et Martondurg/\Waha

ont été semés, dans des pots en plastiques de 1l de contenance, remplis de terreau, araison
de dix graines par pot. Deux pots ont été semés par génotype. Un pot par génotype a été
conduit dans des conditions ambiantes du laboratoire, 20- 23°C de température moyenne le
jour, 11-12 heures de photopériode et 60-65% d'humidité relative, jusqu'au stade 3-4 feuilles.
Ce pot constitue le traitement non endurci (T1).

Le pot restant a été soumis, aprés germination, a des basses températures de 3+1°C,
pendant deux semaines, pour endurcissement (T2). Aprés quoi I'ensemble des pots, des
traitements T1 et T2, a été soumis a un choc de basses températures de -5°C pendant 24
heures dans un freezer thermo réglable de marque LMS. L'expérience a été répétée trois
fois, dans le temps, suit a la faible capacité volumique du freezer utilisé.

IV.2.3. Mesures

IV.2.3.1. Teneur en chlorophylle

La teneur en chlorophylle a été déterminée sur un prélévement de 100 mg de matiére fraiche
du tiers médian de la derniére feuille bien développée. Les échantillons foliaires sont broyés
dans 10 ml d’acétone a 80%. Apreés filtration, sur du papier Whatman N°1, I'absorbance de
I'extrait est mesurée a l'aide d'un spectrophotométre, modéle Sontarys Techtron 635, aux
longueurs d'ondes 663 et 645 nm, utilisant une cuvette en plastique de 1 ml de volume et de

1cm d'épaisseur. La concentration en chlorophylle totale, exprimée en mg I'1, est déduite
par la formule suivante, attribuée a Arnon (1949) par Richardson et al., (2002):

1

Chlorophylletotale (mg 1" ') = 20,2 Ag4s5 - 8,02 Agg3

IV.2.3.2. extraction des protéines solubles et SDS-Page

Selon Bensadoun et Weinstein, (1976), il existe plusieurs variantes de la méthode
d'extraction des protéines, suite a la grande variabilité des échantillons soumis a I'analyse.
Le principe de base, a respecter lors de I'extraction, est de solubiliser le maximum des
protéines existantes, tout en minimisant les modifications induisant des artefacts lors de
I'électrophoreése.

La dénaturation des protéines doit permettre l'individualisation et la solubilisation des
polypeptides par rupture des ponts di- sulfures et des liaisons hydrogéne non- covalentes.
Pour assurer la rupture des ponts di- sulfures, des anti-oxydants tels que le - mercapto-
éthanol sont utilisés. Des substances qui suppriment les interactions hydrophobes, tel que
le sodium dodécyl sulfate (SDS) sont nécessaires pour rompre les liaisons non- covalentes
(Bensadoun et Weinstein, 1976).

Dans la présenté expérience, 2 g de matiére fraiche du tiers médian des feuilles bien
développées sont échantillonnés et homogénéisés pendant trois minutes dans un tampon
contenant 50 mM HEPES (N-2-Hydroxy Ethyl Piperzazine -N'- Ethane Sulfonique acide) pH
7.0, 10mM MgClo, 1mM EDTA, 10% (v/v) éthyléne glycol.
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Le mélange a été centrifugé pendant 15 minutes a 10000 g a 4°C. Les protéines
solubles ont été précipitées dans 65% (p/v) de (NH4)2S0O4 et incubées pendant 10 minutes

a 100°C. Elles sont ensuite centrifugées pendant 10 minutes a 12000 g et puis précipitées
de nouveau dans 65% (p/v) de (NH4)2S04.

La quantification des protéines solubles a été faite selon la méthode de Bradford
(1976). Cette méthode permet, grace a une réaction colorée des protéines avec le bleu de
coomassie, d'estimer par spectrophotométrie, a la longueur d'onde 595nm, la concentration

des protéines (mg.g'1 MF) des extraits obtenus, par référence a une courbe d'étalonnage
établie a partir d’'une solution d'albumine de sérum de boeuf.

Pour ce faire on prépare, a partir d'une solution mére de sérum albumine a 1 mg/ml,
des solutions de sérum d'albumine a 200, 400, 600, 800 et 1000 ug/ml dans des fioles de
50 ml. On mélange 1000 ul de chacune de ces solutions a 200 ul de réactif de Bradford,
on agite au vortex puis on mesure I'absorbance a 595 nm dans les 5 minutes qui suivent.
On trace ensuite la droite:

Absorbances = F(solutions sérum albumine) entre 200 et 1000 pug/ml.

Le réactif de Bradford est préparé en dissolvant 100 mg magnésium, 2 mg de bleu de
Coomassie G250 dans 50 ml d'éthanol 95%. La solution est mélangée a 100 ml d'acide
phosphorique a 85% et complétée a 1 | avec de I'eau distillée. Le réactif est filtré a I'aide du
papier Whatman N°1 et stocké dans une bouteille ambre a la température ambiante.

Pour le SDS-PAGE, l'extrait protéique a été solubilisé dans un tampon composé de 3%
(p/v) SDS (sodium dodécyl sulfate), 10% (v/v) glycérol et 62.5 mM Tris, pH 6.8 et 5% (v/v) B-
mercapto éthanol. Des échantillons de 100ul sont chargés dans les puits de I'électrophorése
de marque FISHER dans un gel de polyacrilamide de 15% (p/v).

Le gel de séparation est préparé selon Laemmli (1970), avec 375 mm Tris-HCI, pH

8.8, 0.1% (p/v) SDS, 0.05% (p/v) ammonium persulfate et 0.4 uI-mI'JI TEMED Le gel de
concentration a 4% est préparé avec 125 mm Tris-HCI, pH 6.8, 0.1% (p/v) SDS, 0.05% (p/

T TEMED.

Les gels sont retirés des plaques et colorés, pendant 2 heures, dans une solution
constituée de méthanol, d'eau et d'acide acétique dans des proportions volumiques de
40:50:10 contenant du bleu de coomassie a 0,2%. Les gels sont décolorés par plusieurs
lavages successifs dans une solution d'acide acétique -méthanol - eau dans les proportions
7:30:63 (Laemmli, 1970).

Les gels obtenus ont été photographiés et analysés par comparaison avec les
marqueurs protéiques de différentes masses moléculaires provenant d'un kit Sigma. Ces
protéines standards (marqueurs) sont la phosphorylase b de 97.4 kDa; I'albumine de sérum
de boeuf de 66.0 kDa; I'ovalbumine de 43.0 kDa; I'anhydrase carbonique de 29.0 kDa; la
trypsine inhibitrice du soja de 20.1 kDa et le lysozyme de 14.3 kDa.

v) ammonium persulfate et 0.5 yl ml”

IV.2.4. Analyses statistiques

L'analyse des données est faite par la méthode ANOVA utilisant le logiciel Statitcf (1991).
Les mesures ont fait 'objet d’'une analyse de la variance a deux facteurs. L'analyse est
complétée par des comparaisons multiples des moyennes par le test de la plus petite
différence significative au seuil de 5 % (Steel et Torrie, 1980).
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IV. 3. Résultats et discussion

IV.3.1.Teneur en chlorophylle

Le contenu en chlorophylle de la feuille est étroitement lié a 'activité photosynthétique, a
I'accumulation de la matiére séche et au taux de la croissance relative (Poshmasari et al.,
2007). 1l est étroitement lié, également a la concentration de I'azote de la feuille. Hussein
et al., (2000) montrent que des concentrations chlorophylliennes et azotés foliaires élevées
conduisent a une importante production de biomasse aérienne.

Le choc du froid affecte significativement le contenu en chlorophylle de la feuille. On
note cependant peu de différences significatives pour le contenu chlorophyllien entre les
génotypes étudiés, mais des réponses variables selon le traitement appliqué, induisant une
interaction génotype x choc de froid significative (Tableau IV.1).

Ainsi en I'absence d'endurcissement et du choc de froid, le contenu en chlorophylle est
nettement plus élevé. Sous l'effet du froid et en absence d'endurcissement, le contenu en
chlorophylle est significativement réduit, comme il I'est aprés endurcissement. En effet les

moyennes du contenu en chlorophylle sont de 16.63, 12.30 et 10.20 mg I'1, respectivement
pour le traitement non endurci et n‘ayant pas subi de choc du froid, le traitement endurci
et soumis au choc du froid et le traitement n'ayant pas subi d'endurcissement mais soumis
au choc du froid (Tableau 1V.2).

Tableau 10. Carrés moyens des écarts de I'analyse de la variance de la chlorophylle totale des trois

génotypes.

Sources de la variation ddl |Carrés moyens des écarts
Stress (S) 2 96.72

Génotypes (G) 2 16.90"S

GxS 4 1986

Résiduelle 16 |0.93

ns,* et ** effets non significatifs et significatifs au seuil de 5 et 1% respectivement.

L'interaction génotype x traitement du froid indique des réponses variées dépendantes
du génotype. Aprés endurcissement, Waha perd prés de 17.9% de son contenu en
chlorophylle foliaire sous I'effet du choc du froid. La réduction du contenu en chlorophylle,
sous l'effet du choc du froid, est de 28.2% en l'absence d'endurcissement (Tableau 1V.2,
Figure IV.1).

Martondur3 perd 12.7% contre 31.7% pour les mémes traitements, par contre la lignée
Martondurz/Waha est la plus affectée, avec des réductions de 34.1 et 63.1% du contenu

en chlorophylle, sous l'effet du choc du froid aprés et sans endurcissement, respectivement
(Tableau 1V.2, Figure 1V.1).

Le contenu en chlorophylle donne toute l'importance a la feuille comme source
productrice des hydrates de carbone. Il joue dans ce cadre un important réle dans le
processus photosynthétique. Les plantes contiennent plusieurs types de chlorophylles mais
seulement les formes a et b sont impliquées dans le processus de capture de I'énergie
lumineuse par les antennes réceptrices (Lichtenthaler, 1987).
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Le contenu en chlorophylle est trés sensible aux effets des divers stress comme la
nutrition azotée, I'éclairement, la pollution de I'air, les herbicides, les hautes températures,
l'intensité lumineuse et les basses températures (Lichtenthaler, 1987, Ludlow et Powles,
1988). Ainsi Colom et Vazzana (2002) mentionnent que le stress hydrique réduit
significativement le contenu en chlorophylle et que la chlorophylle a est plus sensible que la
chlorophylle b chez les graminées pérennes. Cette sensibilité varie selon les génotypes. En
effet certains génotypes montre une sensibilité élevée de I'appareil photosynthétique a la
photo- inhibition qui fait suite a la fermeture des stomates et a la réduction de I'assimilation
du CO2 induites par le stress (Ludlow et Powles, 1988).

Effets Movennes
Stress  Endurcisserment + choc froid (T1) 12,30
(5] FPas d'endurcissement + choc froid (T2) 10.20
Pas d'endurcissement - choc froid (T3) 16.63
Ppdso% 03.82
Genotype Martondurs 12.01
(3] Martondurz,/\Waha 12.52
Waha 14.60
Ppdso% 03.82
SwGE Tl Martondurs 12,31
T1 Martondurz,/\Waha 12.20
T1 Waha 14.358
T2 Martondurs Q.62
T2 Martondurs M aha 65.83
T2 Waha 12.16
T3 Martondurs 14,10
T3 Martondurs W aha 18,53
T3 Waha 17.26
Ppdso% 167

Tableau 11. Valeurs moyennes de la chlorophylle (mg

r L ) mesurée chez les trois génotypes soumis au stress
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Figure 15. Réduction de la teneur en chlorophylle totale sous l'effet du choc du froid
et I'endurcissement, % de la valeur moyenne du témoin non endurci et non traitement
par le choc du froid (ECF = endurci + choc du froid, NECF = non endurci + choc du froid)

Heckathorn et al., (1998) notent que les protéines du choc thermique, de faible
poids moléculaire, des chloroplastes (cLMW_HSP) interviennent dans la stabilité du
photosystéme Il (PSIl) au cours du stress en maintenant le transfert des électrons. En
ajoutant des cLMW_HSP a des chloroplastes isolés avant et aprés stress, Heckathorn et
al., (1999) montrent que les cLMW_HSP protégent le PSIlI de la dénaturation, adaptant le
fonctionnement de ce dernier aux conditions imposées par le stress. Knight et
Ackerly (2001) rapportent une corrélation positive entre I'expression des cLMW_HSP et la
fluorescence chlorophyllienne, ce qui supporte I'hypothése que le réle des cLMW_HSP est
de maintenir I'activité de transfert des électrons du PSII sous stress.

Les résultats de la présente étude indiquent que le choc du froid induit une réduction
significative du contenu en chlorophylle. Cette réduction est, cependant, relativement
moindre aprés endurcissement. Les réponses varient en fonction des génotypes et du
traitementimposé. Aprés endurcissement Martondur affiche un contenu en chlorophylle plus
stable que sans endurcissement. L'endurcissement améliore la stabilité de la chlorophylle
de Waha comparativement au traitement sans endurcissement.

La chlorophylle de Martondurz/Waha est la plus instable sous choc du froid, aprés ou

sans endurcissement. Ces résultats suggerent que le génotype Martondur répond mieux a
I'endurcissement et qu'il porte des génes induisant I'expression cLMW_HSP qui protégent
le PSII des effets du stress, rendant la chlorophylle relativement plus stable sous I'effet des
basse températures.

IV.3.2. teneurs en protéines solubles
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L'analyse de la variance des protéines solubles montre des effets stress, génotype et
une interaction stress x génotype significatifs (Tableau IV.3). Ces résultats indiquent que
I'endurcissement active I'accumulation des protéines solubles, cependant les génotypes
évalués répondent difféeremment a I'endurcissement (Tableaux IV.3 et IV.4). Ainsi apres
endurcissement, et en moyenne des trois génotypes, la quantité des protéines totales est de
38.6% supérieure a celle notée chez le traitement non endurci et soumis au choc du froid.

Tableau 12.Carrés moyens des écarts de I'analyse de la variance des protéines solubles accumulées
chez les trois génotypes sous l'effet du choc du froid, avec et sans endurcissement

Sources de la variation ddl Carrés moyens des écarts
Stress (S) 1 465.32**

Génotypes (G) 2 129.18**

GxS 4 105.48**

Résiduelle 16 6.25

** effets significatifs au seuil de 1%.

Effets Moyennes
Stress  Endurcissement + choc froid (T1) 26.51
(5] Sans endurcissement + choc froid (TZ2) 26,34
Ppds5%s 0262
GEnotype Martondurs 27.23
3] Martondurs/Waha 36.41
Waha 30.64
Ppds5% 03.21
Sx T1 Martondurs 28,07
T1 Martondurs/Waha 45,25
T1 Waha 34,21
T2 Martondurs 25.39
T2 Martondurg W aha 26.56
T2 Waha 2707
Ppds5%% 04.55

Tableau 13.Valeurs moyennes des protéines solubles (mg/ml) mesurée
chez les trois génotypes soumis au choc du froid avec et sans endurcissement
En moyenne des traitements du froid, Martondurz/Waha accumule significativement
plus de protéines, ce génotype est suivi par Waha et en derniére position Martondurg avec

des moyennes respectives de 36.41, 30.64 et 27.23 mg/ml (Tableau IV.3). L'interaction
stress x génotype indique qu'aprés endurcissement Martondurz/Waha accumule le plus de
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protéines. En absence d'endurcissement, cette méme lignée ne se démarque pas des deux
autres génotypes testés (Figure IV. 2, Tableau IV.4).

IV.3.3. SDS-PAGE

La comparaison des profiles électrophorétiques sur gel de polyacrylamide met en évidence
des différences entre variétés et traitements de froid (Figure 1V.3). Ces différences sont
d'ordre quantitatives et qualitatives. En effet les bandes protéiques différent en nombre et
en intensité (Figure IV.3). Par ailleurs, on reléve la présence de protéines de différents poids
moléculaires variant de 6.5 a 205 kDa (Figure IV.3)

Pour Waha, on note des différences entre le traitement endurci (WE= 1) et le traitement
non endurci (WNE= 2). L'endurcissement induit, chez ce génotype, la synthése de novo
d'une protéine de faible poids moléculaire dont la masse est proche de 45 kDa (repére 1).
L'endurcissement accentue, aussi, chez ce méme génotype, I'accumulation d'une protéine
de faible poids moléculaire dont la masse est de 6.5 kDa (repére 2).
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Figure 16. Pourcentage de réduction des protéines solubles sous le
choc du froid, en absence d'endurcissement, chez les trois génotypes étudiés

L'analyse des profils des protéines accumulées chez Martondurz/Waha (M/WE= 3, M/

WNE-= 4) fait apparaitre une surexpression d'une protéine de haut poids moléculaire, de
I'ordre de 116 kDa, en absence d'endurcissement et la répression de I'expression d'une
protéine d'un poids moléculaire de 30 kDa, aprés endurcissement (Figure IV.3). L'analyse
des profils des protéines accumulées chez Martondurgz (ME =5, MNE =6) n'indique pas

de changement dans le nombre de bandes, mais une surexpression des protéines apres
endurcissement, comparativement au traitement non endurci (Figure IV.3).
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Figure 17. Réponse protéique des trois cultivars soumis au choc
du froid (1=WE, 2=WNE, 3= M/WE, 4 =M/WNE, 5= ME, 6= MNE)

Ces résultats corroborent avec ceuxde Sarhan et Perras (1987) observent, suite a
I'analyse des profils électrophorétiques des protéines solubles, que I'acclimatation au froid
induit des changements dans la nature des protéines solubles accumulées chez le blé, avec
une prépondérance des protéines de haut poids moléculaires, dans le voisinage de 200 kDa.

L'accumulation de ces protéines chez les génotypes tolérants comparativement aux
génotypes sensibles suggére l'existence d'une corrélation entre la tolérance au froid et
I'accumulation de ces protéines spécifiques. Ces mémes auteurs observent 'augmentation
de l'intensité d'accumulation de trois protéines dont les poids moléculaires sont de 48, 47
et 42 kDa.Par contre l'intensité de cing autres protéines, dont le poids moléculaire varie de
93 a63 kDa, diminue au cours de I'endurcissement (Sarhan et Perras, 1987).

Ces changements sont interprétés comme faisant suite au ajustement métabolique
en réponse aux basses températures, plutdt que des changements spécifiques liés au
développement du processus d'endurcissement. L'acclimatation des plantes au froid est
un processus actif résultant de I'expression de nombreux mécanismes physiologiques et
métaboliques d'adaptation aux basses températures.

Parmi les changements métaboliques les plus importants observés sous basses
températures, on note I'accumulation des hydrates de carbones, des protéines, des acides
nucléiques, des acides aminés et des hormones régulatrices de la croissance (Gusta et
al., 1996). Plusieurs résultats des recherches suggérent que I'accumulation des sucres
en combinaison avec les protéines nouvellement synthétisées, protégent les protéines et
les membranes de la dénaturation par le froid (Dionne et al., 2001). Houde et al., (1992)
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trouvent une corrélation entre I'accumulation des protéines thermostables de type WC12q
et l'induction de la tolérance au froid chez le blé tendre.

En comparant les profils des protéines extraites, Parida et al., (2004) notent que les
polypeptides 31, 30, 27, 16 et 13 kDa forment l'essentiel des protéines présentes dans
les plantes non acclimatées. Les mémes profiles des protéines sont présents chez les
plantes acclimatées avec, cependant, une forte intensité des polypeptides 30 et 31 chez les
geénotypes tolérants et la synthése de novo d'un polypeptide de 26 kDa.

Parida et al., (2004) mentionnent que le contenu protéique foliaire détroit graduellement
sous l'effet de l'intensité du stress salin. Cette diminution des protéines totales est attribuée
a l'activité croissance des protéases sous stress et se fait au profit d'une augmentation des
acides amines. L'hydrolyse des protéines par des protéases libere les acides aminés qui
jouent un réle dans l'ajustement osmotique.

Yen et al., (1997) observent, également, I'accumulation de cing polypeptides, au poids
moléculaire de 40, 34, 32, 29 et 14 kDa, sous stress salin. Ces polypeptides différent du
point de vue rapidité d'induction aprés imposition du stress. Trois polypeptides, aux masses
moléculaires 40, 34, 29 kDa, apparaissent rapidement (réponse précoce) et les deux autres,
dont la masse moléculaire est de 32 et 14 kDa, apparaissent plus tardivement (réponse
tardive). Guy et Haskell (2005) identifient plusieurs polypeptides de haut poids moléculaires
dont la synthése et la présence dans le tissu foliaire étaient significativement corrélées
avec l'induction de la tolérance au froid. lls établirent que des changements d'expressions
géniques ont lieu au cours de I'acclimatation conduisant a la synthése de nouvelles protéines
en réponse au froid. Dionne et al., (2001) notent que le génotype tolérant accumule plus de
protéines que le sensible chez le ray grass annuel (Poa annua L.).

Les résultats de la présente étude indiquent que I'endurcissement induit par les basses
températures 2/4°C affecte le contenu en chlorophylle qui est significativement réduite chez
les trois génotypes. Cette réduction est accentuée pour ce caractére sous choc thermique.
A I'opposé, on constate que I'endurcissement, active la synthése des protéines solubles
chez les trois génotypes.

L'analyse des profils protéiques révele une réponse variée pour les trois génotypes
étudiés. A ce sujet, on note I'apparition de nouvelles bandes chez Waha ; une répression
d’une bande pour Martondurz/Waha a une surexpression de bande pour le cultivar

Martondurs.

Conclusion

Le teneur moyenne en chlorophylle est peu variable chez les trois génotypes étudiés.
Par contre, on enregistre une variation chez les traitements. Mettant en relief, I'effet de
'endurcissement et du choc thermique provoqué par les basses températures sur la
réduction du contenu chlorophyllien.

La synthése des protéines totales révéle des variations a la fois entre cultivars et au
sein des traitements appliqués (endurcissement + stress, stress sans endurcissement).
Expliquant en partie, la variabilité génotypique. La lignée Martondurz//Waha se distingue

par un dynamisme remarquable en accumulant plus de protéines aprés endurcissement.
Cette réponse, semble étre due a sa capacité de tolérance au froid.
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L'analyse électrophorétique a révélée des différences quantitatives et qualitatives
entre des traitements et au sein génotypes étudiés. Cette différence est matérialisée par
la présence de protéines de différents poids moléculaires variable. A ce sujet, aprés
endurcissement, on note I'apparition de bandes de faibles poids moléculaires chez Waha.
L'endurcissement fait apparaitre une protéine de poids moléculaire assez important chez
le cultivar Martondurg/Waha.

Conclusion générale et perspectives

La culture du blé dur au niveau de la zone des hautes plaines est confrontée a plusieurs
contraintes abiotiques qui sont les causes principales de la faiblesse des rendements et
lirrégularité de la production. Parmi ces contraintes le gel d aux basses températures
négatives, qui engendre des pertes importantes et touche essentiellement le peuplement
au m? et la fertilité de I'épi.

L'étude a portée sur I'évaluation du comportement de deux variétés de blé dur
divergentes aux conditions environnementales et évalue leur potentiel de production sur
une longue période. Dont, le but est de déterminer le type de variété le mieux adaptée. Suivi
par une étude portant, sur la variabilité génétique pour la tolérance au froid provoqué par
les basses températures, et le choix de critéres permettant de sélectionner pour cet objectif.

Les résultats révélent que dans le cas de la zone des hautes plaines céréaliéres, le
génotype relativement stable en matiére de productivité est celui qui se caractérise a la fois
par une précocité a I'épiaison, peu variables en termes de durée (en jours calendaires),
stable et aurait un niveau de tolérance aux basses températures est souhaitable. Les
génotypes évalués pour cette étude, sont les variétés Mbb et Waha.

La sélection de lignées tolérantes au gel tardif, provoqué par les basses températures
durant la phase méiose-épiaison est nécessaire en vue de réduire les pertes de rendement
et stabiliser la production au niveau des zones des hautes plaines. Les tests de tolérance
au froid réalisés sur douze génotypes divergents en conditions contrdlées ont permis de
faire un classement des variétés selon le degré de tolérance au froid. Les températures de
-10 et -12°C pour le test de la couronne et -6°C pour le test foliaire de la perte d'électrolyte
discriminent nettement entre les différents génotypes. Les résultats des tests de froid,
montrent qu'a -15°C Cyprusq, Cyprusp, Durum D'Oran, Beliounizpsg et Heider/Martes//

Huevos de Oro expriment pres de 50% de taux de survie de la couronne; alors que Hedbag,

Roqueno et Marouani présentent un taux de survie presque nul. Le test de l'intégrité
cellulaire révele qu'a — 6°C, les génotypes Cyprus1, Cyprus2 semblent étre les plus tolérant
avec moins de dommages enregistrés. Inversement a cela, les variétés Marouani, Waha,
Mazouna et Hedbag présentent le taux de dommages le plus éleves. Ainsi, les résultats des

deux tests se joignent partiellement dans le classement des génotypes vis-a-vis des basses
températures. Il ressort, a travers les résultats que la tolérance au froid n’est pas corrélée
aux performances agronomiques, vu que les composantes du rendement sont sujettes aux
effets des basses températures et des stress de fin de cycle.

D’autres part, les mesures de la teneur en chlorophylle, des protéines totales et un
dosage par électrophorése ont étaient tentées sur deux lignées parentales (Martondur3
et Waha) et une lignée fixe Martondur3/Waha-L28, sur des échantillons endurcis et
stressés, non endurcis et stressés et des témoins (conditions normale de culture). La
teneur en chlorophylle est peu variable entre génotypes, par contre I'endurcissement induit
des variations par rapport aux échantillons non endurcis. Les résultats indiquent que
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I'endurcissement maintient le contenu chlorophyllien a niveau significativement supérieur,
comparativement aux échantillons non endurcis.

La synthése des protéines totales révéle des variations chez I'ensemble des traitements
étudiés. L'endurcissement, induit une augmentation de la quantité des protéines totales
de 38.6% a celle notée chez le traitement non endurci et soumis au choc du froid.
Chez les genotypes, endurcis et traités par le froid, Martondurg/Waha-L28 accumule

significativement plus de protéines, suivi par Waha et en derniére position Martondurz avec
des moyennes respectives de 36.41, 30.64 et 27.23 mg/ml. La lignée Martondurz/Waha-

L28 se distingue en accumulant plus de protéines aprés endurcissement. Cette réponse,
semble étre due a sa capacité de tolérance au froid.

La séparation des protéines par électrophorése révele des différences entre les
échantillons témoins et soumis aux stress. Cette différence est qualitative et également
quantitative, donnant plus de concentration a certaines bandes, par contre d’autres semble
avoir une tendance inverse.

En tout état de cause, nous pensons avoir lancé la réflexion sur un phénoméne qui et
a la foisredoutable et complexe et constitue un facteur limitant de la production dans les
conditions des hautes plaines céréaliéres. La sélection de matériel génétique précoce a
I'épiaison, possédant un niveau de tolérance acceptable aux basses températures gélives
et stables semble étre amplement justifiée. Cette maniére de voir les choses peut étre
considérée comme une approche globale de sélection vis-a-vis des stress abiotiques (gel,
froid et sécheresse) au niveau de la zone.

La productivité d’'une variété de blé dur est sous le contréle 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.). Dans cette étude
nous considérons que le froid gélive durant certaines phases sensibles de la plante
du blé dur est réellement un facteur limitant qu’il faut prendre en considération dans
les programmes d’amélioration /sélection. Ce travail peut étre développé pour mieux 1)
élucidé le phénoméne de I'endurcissement dans I'expression des différences génétiques
de tolérance au froid gélive chez le blé dur. 2) développer des outils et des tests d’aides a
la sélection 3) mettre en place une pépiniére génétique de froid.

En effet, 'endurcissement au froid chez le blé est sous le controle d'un systéme
génétique trés complexe, impliquant des changements physiologiques et métaboliques. Ce
systéme est induit par les basses températures durant la période d'acclimatation. Il ressort,
a travers plusieurs écrits que certainesprotéines spécifiques sont induites lors de la période
d’endurcissement au froid et que leur accumulation est corrélée avec le degré de tolérance
au gel.

Cependant, la nature des changements physiologiques et moléculaires ainsi que
la nature des protéines impliquées dans la régulation de ce processus est a élucidée.
Ainsi, il serait intéressant de poursuivre les travaux de recherche en : a) mise en relief
des changements (Expression et/ou répression) en protéines lors d’'une application d’un
processus d’endurcissement. b) localisation et caractérisation de ces protéines. Pour
réaliser cette étude diverses méthodes chromatographiques couplées a I'électrophorése,
seront utilisées. Ces protéines une fois identifier et caractériser, sont les transcrit de
I'expression des génes de la tolérance au gel. Ce dernier point, nécessite I'utilisation d’outils
ou de méthodes d’analyse d’expression des génes, cartographie génétique, détection de
QTL, transformation génétique.
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Les premiers résultats obtenus dans cette étude peuvent constituer une base de travail
dans ce domaine. Un programme de recherche sur les blés est engagé par 'INRAA /ITGC
et 'ICARDA, dont le volet tolérance au froid est pris en charge au niveau de I'Unité de
Sétif. Par ailleurs, tout progrés dans ce theme ne peut étre réalisé en dehors du recours
a la sélection assistée par des marqueurs moléculaires et travaillant au sein d’'un réseau
de recherche spécialisé.
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