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Résumé : L’orge est I'une des cultures les plus importantes dans le monde. En Algérie, elle occupe la
deuxiéme place en production de grain apres les blés (dur et tendre). Ce travail a été effectué sur trois
années d’expérimentation. Dans la premiere année, la diversité génétique de 29 génotypes locaux
d’orge a été évalude a travers 28 caractéres morphologiques, agronomiques et la teneur en protéine du
grain, en présence de quatre témoins. Pour la deuxiéme année, la diversité génétique a été estimée a
travers le rendement en mati¢re séche et la qualité du fourrage de la plante entiere au stade pateux.
Durant la troisieme année et en présence de trois témoins, la diversité génétique a été reprise par
I’étude de la phénologie, des traits agronomiques et par des investigations morphologiques sur la verse.

Une grande variabilité a été trouvée a I'intérieur du germoplasme en premicére année et aussi en
troisieme année et a ¢té révélée par les différences trés hautement significatives entre les cultivars chez
tous les caractéres soumis a 1’analyse de la variance. Cette variabilité est trés intéressante a exploiter
dans les programmes de sélection. Une bonne distinction entre la plupart des cultivars a été¢ marquée
par au moins un caractére formant un groupe distinct. Dans la premicre année, les caractéres qui ont
contribué le plus a la variabilité sont les suivants : le poids de 1000 grains, la longueur des barbes, la
durée d’épiaison, la durée du cycle, la largeur des graines, le nombre de grains par €pi, la hauteur des
plantes, la longueur du premier article et la longueur des graines. Pour les caractéres qualitatifs, la plus
grande variation entre les génotypes a concerné : le port au tallage, la courbature du premier article et
la pigmentation des feuilles de la base. En troisiéme année, la plus grande variation entre les génotypes
a ¢été expliquée par : la hauteur de la plante, la longueur de 1’épi, la longueur des barbes, le nombre
d’épillets par €pi, le nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains, la durée d’épiaison et la durée
du cycle.

A travers ces deux essais, les génotypes a cycle long ont donné des tiges, des barbes et des poids de
1000 grains plus élevés que ceux a cycle court et les dendrogrammes ont divisé toutes les orges a six
rangs en trois groupes.

Dans la deuxiéme année ou les cultivars ont été testés au stade grain pateux, des différences
significatives ont été trouvées entre les cultivars pour la cellulose brute et le rendement en matiére
seche mais les différences n’étaient pas significatives pour les protéines brutes. La plus grande
variabilité entre les génotypes a été décrite par la durée d’épiaison et le rendement en matiere seéche. La
aussi, tous les génotypes étaient divisés en trois groupes.

Certains génotypes locaux se sont distingués par des criteres intéressants concernant les traits
agronomiques, les protéines du grain et la qualité du fourrage, dépassant les témoins.

Les investigations morphologiques sur les tiges ont généralement montré que la verse était corrélée
positivement et de facon trés hautement significative avec les longueurs des quatre premiers entre-
nceuds de la base et qu’elle était aussi négativement corrélée avec le poids de 1000 grains, la longueur
des barbes mais positivement corrélée avec le nombre de talles épis par plant.

La diversité existante entre les génotypes pour ces caracteres ainsi que les relations qui lient ces
derniers, pourraient aider a orienter les travaux de sélection pour la résistance a la verse et
I’amélioration des autres traits agronomiques.

Mots clés : Orge. Germoplasme local. Caractéres quantitatifs. Caracteres qualitatifs. Génotypes
supérieurs. Variabilité.




Abstract

Barley is one of the most important crops in the world. It ranks second after durum and bread wheat
grain production in Algeria. This study was done on three years of field experimentations. In the first
year, genetic diversity of twenty nine traditional barley genotypes was assessed using 28 traits on
morphology, agronomy and protein grain content, in presence of four controls. In the second year, at
the dough stage of grain, estimation of variability was taken by the dry matter yields, forage analyzes
on the whole-plant and days to heading. In the third year and in presence of three controls, diversity
was also assessed using phenology and agronomic traits with morphological investigations for
studying lodging.

A great variability within the germplasm was found in the first and the third years revealed by very
highly significant differences between genotypes for all characters statistically analyzed. This high
diversity is very interesting for breeding programs. A good distinction between the most genotypes
was marked by at least one character (a separate group). In the first year, the following traits: 1000
grain weight, awn length, days to heading and maturity, grain width, grain number per spike, plant
height, length of first rachis segment and grain length were those contributing more to variability
among the genotypes. On the qualitative traits, the growth habit, the curvature of the first rachis
segment and the lower leaf sheath hairiness were the traits which varied more between the all
genotypes. Plant height, spike length, awn length, spikelet number per spike, number of grains per
spike, 1000 grain weight, days to heading and days to maturity were those explaining the greatest
variability between the genotypes in the third year. Through the two field trials, long cycle genotypes
gave higher stems, awns and 1000 grain weight than short cycle genotypes and the cluster analysis
divided all six-rowed barley studied into three cluster groups. In the second year were cultivars were
tested at the dough stage, significant differences were found among genotypes for the crude fiber and
the dry matter yield but not significant differences for the crude protein. The most variation between
cultivars was explained by the dry matter yield and days to heading. Also, all the genotypes were
divided on three cluster groups.

Some local genotypes distinguished by interesting criteria of agronomic traits, grain protein and forage
quality exceeding the controls.

Morphological investigations on stems have generally shown that lodging is very highly and positively
correlated with the four lengths of basis internodes and also correlated negatively with the 1000 grain
weight and the awn length but positively with the tiller spike number per spike.

The existing diversity between genotypes for these characters and the relationships between them
could help for directing selection works for lodging resistance and to improve other agronomic traits.

Keywords: Barley. Local germplasm. Qualitative characters. Quantitative characters. Superior
genotypes. Variability.
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Introduction

L’orge est I'une des cultures les plus importantes dans le monde. Selon Parry et Parry (1993), I'orge
est probablement la céréale la plus ancienne. C’est I'une des cultures les plus anciennes parmi les
céréales ayant joué un réle significatif dans le développement de I’agriculture (Ullrich, 2011).

Pendant l’antiquité et jusqu’au deuxieme siecle avant Jésus-Christ, I’orge était la céréale la plus
utilisée pour I’alimentation humaine dans les régions du Croissant Fertile, d’Europe et du Bassin
Méditerranéen. Quant aux pays du Maghreb, son introduction s’est faite depuis le Croissant Fertile en

passant par I’Egypte (Boulal ez al., 2007).

Actuellement, au plan mondial, I’Union Européenne est, de trés loin, le principal producteur d’orge
dans le monde ; en 2010/2011, trois pays dominent les exportations : I’'Union Européenne (28 %),

I’ Australie (27 %) et I’Ukraine (25 %) (Livre Blanc, 2011).

L’orge, qui constituait a coté du blé dur un aliment de base chez les populations algériennes, a perdu
sa place importante dans la cuisine algérienne suite a plusieurs facteurs qui ont bouleversé, entre
autres, les habitudes culinaires. Ce déclin dans les traditions culinaires constitue une vraie perte aussi
bien sur le plan de la sant¢ humaine que sur le plan économique. Selon La Médina (2002), les
nombreuses qualités diététiques de 1’orge sont reconnues et sont aujourd’hui a ’origine d’un véritable

engouement pour les produits dérivés de cette céréale.

Peu de travaux existent sur les ressources locales des orges cultivées durant la période postcoloniale.
Sur ’espece Hordeum vulgare, les études ont concerné les variétés locales homologuées « Saida » et
« Tichedrett ». Des cultivars oasiens d’orge du Touat, Gourara et Tidikelt ont été récemment collectés
et caractérisés (Rahal-Bouziane, 2006). Comme souligné par Rahal-Bouziane (2011), devant la
déperdition des ressources céréalieres dans les régions du nord en Algérie, les ressources céréalieres du
sud sont la clé de la sécurité pour tout le pays qui reste entierement dépendant de I’étranger pour ce qui
est des céréales. L’ exploitation de la diversité génétique des orges locales est tres importante a faire

notamment pour leurs critéres d’adaptation. Brown et Munday (1982) indiquent que les études de

12



diversité des plantes cultivées ont montré clairement que les variétés traditionnelles, bien que moins

productives, sont généralement caractérisés par une plus grande diversité que les variétés améliorées.

Parmi les contraintes majeures ayant entravé le développement de 1’élevage en Algérie, I’insuffisance
fourragere. En fait, I’alimentation du bétail en Algérie se caractérise par une offre insuffisante en
ressources fourrageres, ce qui se traduit par un déficit fourrager. Ce déficit fourrager est chronique,
soulignent Abdelguerfi et Abdelguerfi-Laouar (2004). Les difficultés d’approvisionnements en

aliments et la sécheresse ont été les facteurs déterminants de 1’évolution du cheptel algérien.

Les ressources fourrageres en Algérie se composent principalement de chaumes de céréales, de
végétation des jacheres paturées, des parcours steppiques, de foréts, de maquis et de peu de fourrages
cultivés (Hamadache, 2001). L’orge représente I’aliment essentiel des ovins en Algérie
(Benmahammed, 2004). Estimé a 3,5 millions d’unités gros bétail (UGB), le cheptel ruminant est
tributaire de 1I’importation des orges notamment au niveau de la steppe (Arbouche et al., 2008). Les
rendements restent donc faibles, imposant le recours a I’importation.

Plusieurs travaux en Algérie ont prouvé les difficultés d’adaptation des variétés introduites d’orge a
I’environnement sévere tel que celui des hautes plaines par exemple. La recherche doit tendre vers la
sélection de variétés tolérantes aux stress climatiques, productives et stables dans leur production,
comme I’indiquent certains auteurs comme Bouzerzour et Benmahammed (1993), Hanifi (1999).
L’exploitation de la diversité génétique des orges autochtones est trés importante a faire notamment

pour leurs criteres d’adaptation.

Selon Arbouche ez al. (2008), la préservation des ressources naturelles des variétés d’orge peut étre
congue a travers leurs intégrations dans les formules alimentaires de nos ruminants apres
caractérisation de leurs valeurs nutritives et de ce fait contribuer méme partiellement a diminuer la part

des importations des produits alimentaires (viandes rouges et lait).

En Algérie, I’ensilage est une pratique quasiment absente, malgré I’abondance et la richesse de la

biomasse verte (Mermouri, 2011). Selon Belaid (2014), les céréales immatures constituent une option
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possible contre la sécheresse estivale. En zone semi-aride, ajoute 1’auteur, I’étendue des superficies
permet d’envisager I’exploitation de céréales immatures pour des fourrages et qu’en année seche, il

serait possible de convertir une partie des superficies emblavées en céréales, en foin ou en ensilage.

Les céréales immatures ou la paille associée a plus ou moins de concentrés constituent une assurance
confortable pour tous les systémes fourragers des régions des cultures fourrageres (Le Gall ef al.
1998). La valeur énergétique des ensilages de céréales immatures s’avere finalement assez proche de
celle observée pour les ensilages d’herbe et de mais méme si elle est le plus souvent inférieure,
soulignent les mémes auteurs. L orge est parmi les espéces les plus utilisées comme plante entiere dans
le monde. Selon Fohner (2002), le stade pateux est parmi les stades de récolte recommandés pour

I’ensilage et le foin.

La teneur en fibres est une mesure importante de la qualité du fourrage (Kennelly et al., 1995).
Certains nutritionnistes définissent les fibres comme étant le seul composant dans un aliment qui n’est
pas digéré par les enzymes de mammiferes (Mirzaei-Aghsaghali et Maheri-Sis, 2011). La protéine
brute est le facteur important qui affecte la qualit¢ du fourrage (Khan et al, 2014). La valeur
¢conomique des céréales fourrageres pour l'alimentation du bétail dépend a la fois de son rendement et

de la valeur de l'alimentation (McCartney et Vaage, 1993).

L’étude de la variabilité génétique est essentielle pour la conservation de la biodiversité d’une part, et
d’autre part, pour les programmes d’amélioration génétique. Selon Backes ef al. (2009), déterminer le
niveau de variation a l'intérieur et entre les populations d'orge est une étape essentielle vers la
conservation des ressources génétiques et le développement des stratégies futures pour lI'amélioration
des plantes.

L’évaluation de la variabilité par le biais de la phénologie et des traits morphologiques a été¢ abordée
par un grand nombre de chercheurs de par le monde comme a titre d’exemple : Assefa et Labuschagne
(2004); Jaradat et al. (2004) ; Al-Nashash et al. (2007), Manjunatha et al. (2007); Ahmed et al.

(2008) ; Abebe ef al. (2010) ; Shakhatrech ef al. (2010); Mekonnon et al. (2015).
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L’étude de la diversité par les traits agronomiques a également été faite par beaucoup de chercheurs

comme Eshghi et Akhundova (2010); Muhe et Assefa (2011), Amabile ez al. (2013).

La revue bibliographique montre que dans le monde, il y a eu beaucoup de travaux sur I’exploitation
de la plante enticre au stade pateux du grain, que cela soit sur I’orge ou sur les autres especes
(Demarquilly et Andrieu, 1992 ; Le Gall ef al., 1998; Zelter et al., 1971; Fohner, 2002; Gill et al.,

2013).

Obtenir des variétés d’orge avec les qualités nutritionnelles les plus souhaitables pour les ruminants est
important et les nutritionnistes ont besoin de travailler en étroite collaboration avec les sélectionneurs

de plantes pour identifier des critéres de sélection appropriés, selon Kennelly e al, (1995).

En Algérie, les études sur la diversité des orges locales sont trés peu nombreuses, encore moins ou pas
du tout sur I’exploitation de la plante entiere au stade immature et de ce fait, le germoplasme local

reste inconnu sur plusieurs de ces aspects.

A travers cette étude, nous avons visé plusieurs objectifs principaux comme la caractérisation, a travers
un grand nombre de caractéres, d’'un germoplasme assez large en orge, ’évaluation de sa diversité a
travers la phénologie, la morphologie et les critéres agronomiques a maturité¢ ainsi qu’a travers
I’estimation des rendements en matiere seche et de la qualité¢ du fourrage (cellulose brute et protéines
brutes) de la plante entiere au stade pateux et la contribution de tous ces critéres a la variabilité
génétique entre les génotypes et a I'intérieur méme de chacun d’eux. Des investigations ont été
¢galement entreprises pour expliquer la résistance et la sensibilité a la verse chez les différents

génotypes.
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Chapitre 1 : Revue bibliographique
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1. Taxonomie de I’orge

L’orge appartient au genre Hordeum de la tribu des Triticées, de la famille des poacées (également
connue sous le nom de graminées). Le genre Hordeum est peu commun parmi les triticées car il
contient des especes annuelles, telles que H. vulgare et H. murinum et des espeéces pérennes telles que
H. bulbosum (Von Bothmer, 1992). Il y a 32 espéces dans le genre de Hordeum, toutes avec un
nombre de chromosomes de base de x=7. L'orge cultivée Hordeum vulgare L. ssp. vulgare et son
parent sauvage Hordeum vulgare L. ssp. spontaneum (Koch.) sont des especes diploides avec
2n=2x=14 chromosomes. D’autres especes de Hordeum sont diploides, tétraploides (2n=4x=28) ou
hexaploides (2n=6x=42) (Komatsuda et al., 1999). Les deux especes Hordeum vulgare et Hordeum
bulbosum sont considérées comme possédant un génome de base commun, I, qui n'est li€¢ a aucun autre
génome dans le genre (Von Bothmer, 1992). Linné (1975, in Benmahammed, 1996), a établi une
classification des orges d’aprées la fertilité ou non des épillets latéraux et la compacité des épis, qui se
résume ainsi :
Epillets médians et latéraux fertiles :

- Epicompact: Hordeum hexasticum L.

- Epi lache: Hordeum tetrastichum L.

- Epi lache a grain nu : Hordeum vulgare var. coelisti. L.
Eplillets medians seuls fertiles:

- Epi compact: Hordeum Zeocrithon L.

- Epi lache : Hordeum distichum L.

- Epi lache a grain nu : Hordeum distichum L. var. nudum.
Sur chaque nceud, les épis d’orge comportent trois épillets, doté chacun d’une fleur unique. L’orge a
deux rangs ou I’orge distique (Hordeum distichum) regroupe les variétés chez lesquelles les épillets

latéraux sont stériles. Seul 1’épillet central produit un caryopse.
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2. L’orge : centre d’origine et domestication
Le genre Hordeum a des centres de diversité dans le centre et le sud ouest de 1’Asie, dans I"ouest de
I’ Amérique du nord, dans le sud de I’Amérique du sud et dans la méditerranée. Plusieurs especes sont
adaptées aux environnements extrémes et beaucoup possedent une tolérance aux conditions froides et
salines (Von Bothmer, 1992). En ce qui concerne le grand groupe des orges cultivées, les recherches
entreprises montrent I’existence de deux principaux centres de diversité, I’'un appartenant au nord-est
de I’Afrique, surtout les régions montagneuses d’Abyssinie, 1’autre se trouvant au sud-est de I’ Asie ;
c’est la le principal centre des orges nues, des orges sans barbes ou a barbes courtes (Meunissier,
1926). Le Croissant Fertile (ancienne Egypte, le Levant et la Mésopotamie) a été considéré comme
l'origine de 'orge cultivée (Harlan, 1992 ; Salamini ef al., 2002) (Fig. 1). Le centre géographique de
I’orge sauvage (Hordeum spontaneum C. Koch.) comprend le nord de I’Afrique, le Maroc,
I’Abyssinie, 1’Asie mineure, le nord de I’Afghanistan et la Transcaucasie (Meunissier, 1926).
Cependant, selon Meunissier (1926) toujours, I’orge sauvage est représentée par un petit groupe de

formes qui ne correspond nullement au polymorphisme des orges cultivées.
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Figure 1. Carte géographique sur le Croissant-Fertile (zone en vert) : aire de domestication de
I’orge (Hordeum vulgare ssp, vulgare). Source : Feuillet ef al. (2008) in Usubaliev (2013)

Selon Van Oosterom et Acevedo (1992), le centre d’origine de 1’orge (Hordeum vulgare) se trouve
dans le moyen orient ou elle a été cultivée depuis au moins 8000 ans.

Selon Jestin (1992), H. spontaneum, 1’orge a 2 rangs sauvage répandue depuis la Gréce et la Lybie
jusqu’au Nord-est de 1'Inde, est presque unanimement reconnue comme la forme ancestrale de 1’orge
cultivée avec laquelle elle est parfaitement inter fertile. Les types d’orges a 6 rangs a rachis fragile
rencontrés en Asie centrale et antérieurement dénommés H. agriocrithon Aberg sont maintenant
considérés comme des descendants subspontanés d’hybrides entre types cultivés a 6 rangs et H.
spontaneum (Von Bothmer et al., 1990). Les centaines de variétés connues sont aujourd'hui regroupées

en une seule espece polymorphe : Hordeum vulgare (Zohary et Hopf, 1994 in Bouby, 2001).
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Au cours des 100 derni¢res années, les cultivars traditionnels ont été la plupart du temps remplacés
dans l'agriculture par des variétés de lignées pures avec une diversité génétique réduite (Nevo, 1992).
Lasa et al. (2001), soulignent que beaucoup de traits spécifiques d’adaptation existent chez les orges
autochtones et qu’ils n’ont pas été intégrés dans les cultivars modernes. De son coté, Jilal (2011)
indique qu’au fil du temps, les variétés locales reconnues comme de précieuses sources de résistance
aux ravageurs, aux maladies et aux contraintes abiotiques, ont été¢ de plus en plus remplacées par des
cultivars commerciaux.

La domestication des plantes est un processus de sélection artificielle menée par I'homme afin
d'accentuer certains caractéres intéressants et d'en amoindrir d'autres non-désirés et présents chez les
plantes sauvages. Il a été estimé que cette pratique date d'entre 9 000 a 11 000 ans. Beaucoup de
plantes cultivées aujourd'hui sont le résultat de la domestication effectuée il y a 5 000 ans dans
I'"Ancien Monde et il y a 3000 ans dans le Nouveau Monde. Aujourd'hui, la plupart de notre
alimentation provient de variétés domestiquées. La domestication de l'orge sauvage dans la zone du
Proche-Orient communément appelée « Croissant Fertile» a produit en premier lieu des variétés a deux
rangs (Bouby, 2001).

Pendant le processus de domestication, I'orge a progressivement accumulé des traits qui ont facilité la
production agricole. La sélection a pu €tre « inconsciente » a la suite de la sélection de lI'environnement
ou consciente a la suite du choix délibéré par I'homme (Von Bothmer et al. 2003). Trois traits
principaux - sélection pour rachis non fragiles, €pis a six rangs et caryopses - nus_ - ont été impliqués
dans la domestication de l'orge (Salamini et al, 2002). Le caractere le plus important pour la
domestication de 1’orge est probablement « un rachis non fragile » (Pourkheirandish et Komatsuda,
2007). La désarticulation de I’épi est un mauvais caracteére causant de sé€rieuses pertes en rendement
chez I’orge. Un faible et un fragile rachis sont deux mécanismes favorisant la cassure (Kandemir ef al.,

2004).
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Les processus de domestication ont entrainé des changements similaires dans toutes les espéces de
céréales tels que les cultivars de blé, de seigle et d'orge ; tous ont des épis non cassants et des fleurs au
moment qui convient a la production agricole (Ellis et al., 1999).

La migration de I'orge dans les régions en dehors de son lieu d'origine a été accélérée par des
mutations pour développer un besoin réduit de vernalisation et une insensibilité a la photopériode (Von
Bothmer et al.,, 2003). L’orge a été répandue dans différentes régions géographiques a travers
I’accumulation de la diversité pour ces traits (Pourkheirandish et Komatsuda, 2007).

Seulement 39 % des alleles dans le pool génétique sauvage ont été transmis dans le pool génétique
cultivé. Un examen de la distribution des fréquences alléliques dans H. spontaneum et H. vulgare
confirme la perte d'alleles rares et la diminution de la diversité génétique au cours de la domestication

(Ellis et al., 1999).

3. Développement et reproduction chez I’orge

Selon Jestin (1992), les caractéristiques de végétation et de reproduction de I’orge sont voisines de
celles du blé (Fig. 2) ; les différences les plus marquées concernent :

- une propension plus forte au tallage, avec une paille souvent plus fragile

- un cycle semi maturité souvent plus court

- une capacité de survie au froid n’atteignant généralement pas celle des blés ou des seigles.

Soltner (1988), ajoute d’autres différences, comme :

- les exigences en eau sont légerement plus réduites et surtout importantes au début de la

végétation

- Dorge tire parti de sols légers et calcaires mieux que le blé.
Hormis le besoin éventuel en vernalisation, I’orge est une espece dite « de jours longs » (Jestin, 1992).
Selon le génotype, ajoute ’auteur, les orges ont des besoins nuls (orges de printemps) ou variables
(orges dites d’hiver ou d’automne) de froid vernalisant pour pouvoir passer convenablement de leur

phase végétative a la phase de reproduction.
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La croissance de l'orge (Fig. 2) peut étre divisée en un certain nombre d'étapes: la levée, le tallage, la

montaison, I’épiaison, la floraison et la maturation (OGTR, 2008).

Main stem
N

1% tiller leaf 2nd filler
Seedling Tillering Stem elongation Flowering; Ears emerged Grain ripe; Ears nodding

Figure 2. Différents stades de développement chez 1I’orge (Hordeum vulgare
L.) (Source : OGTR (2008)).

4. Importance des variétés locales (landraces) et de la diversité génétique
Selon Harlan (1992), la sélection naturelle accompagnée de la sélection humaine pendant des siecles
ont abouti a des variétés locales qui présentent une grande variabilité génétique et qui se caractérisent

par une bonne adaptation.

Selon Ramanujam et al. (1974), la diversité génétique est l'une des exigences fondamentales en

matiere de sélection végétale.

Les cultivars primitifs pourraient étre une source importante de variation génétique utile (Ceccarelli et
al., 1987). Ils sont caractérisés par leur adaptation locale et par une meilleure variabilité génétique que

les cultivars modernes (Person, 1997 in Jilal, 2011).

D’apres Hakimi (1993), les formes locales ont un rdle trés important, notamment parce qu’elles
constituent un modele d’adaptation écologique et qu’elles représentent 1’aboutissement de toute une
sélection naturelle reposant sur les impératifs du rendement et de la qualité intrinseque. Lasa et al.
(2001) soulignent que beaucoup de traits spécifiques d’adaptation existent chez les orges autochtones

et qu’ils n’ont pas €té intégrés dans les cultivars modernes. De son c6té, Jilal (2011) indique qu’au fil
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du temps, les variétés locales reconnues comme de précieuses sources de résistance aux ravageurs, aux
maladies et aux contraintes abiotiques, ont été de plus en plus remplacées par des cultivars

commerciaux.

D’apres Ceccarelli et Grando (1996), dans les conditions défavorables, les landraces peuvent donner

de meilleurs rendements que les variétés modernes, avec ou sans intrants.

Depuis le début du 20°™ siécle, la combinaison génétique a conduit a une augmentation de la variation
des caractéristiques d'intérét humain spécifique. La diversité génétique au sein de I’orge moderne a
généralement diminué par rapport a celle des anciennes variétés locales (‘Landraces’). Des traits
comme la croissance printaniere, la qualité brassicole et la résistance a la verse ont été améliorés et
donc diversifiés au cours du siecle dernier. La variation naturelle dans d'autres caractéres pourrait,
cependant, étre réduite en raison de la sélection de l'uniformité de la production agricole (Sato ef al.,
2003).

La gestion et l'utilisation efficaces des ressources dépendent dans une large mesure de 1’estimation

appropriée du matériel représenté dans la collection (Smale ez al., 2002).

5. Ressources génétiques de I’orge dans le monde

Les ressources génétiques des orges, souligne Jestin (1992), ont été selon le pays, gérées et protégées
ou non par des institutions spécifiques, suivant des regles systématiques (USDA Barley collection pour
les USA des 1894 par exemple : Moseman et Smith, 1985). Les collections de base d’orge forment au
plan mondial un réseau : PGR, Ottawa (Canada) pour la collection mondiale ; NGB (Suede) ; PGR
(Ethiopie) ; NIAR (Tsukuba, Japon) et Fort collins (USA) pour les collections par continent. Chacun
de ces organismes détient 2000 a 20 000 entrées. L’auteur ajoute que des collections de travail
importantes sont situées a ’'USDA, Beltsville (USA), au VIR de Leningrad (URSS) et en Allemagne :

au Ziguk de Gatersleben (ex-RDA).
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L’ ICARDA est une institution qui posseéde beaucoup de projets en collaboration avec des pays arabes
et d’autres institutions comme VIR (URSS) pour la collecte, 1’évaluation et la valorisation des
ressources génétiques des orges et aussi d’autres especes (ICARDA, 2001).

Dans certains pays comme la Scandinavie, Von Bothmer et a/. (1992) indiquent que la collection des
Triticeae dans ce pays, a débuté, a I’époque, depuis quinze ans et qu’au départ, elle s’est concentrée
principalement sur les especes sauvages de Hordeum mais plus tard, elle s’est élargie pour inclure les
cultivars locaux et le matériel primitif des autres céréales.

L’IBPGR (International Board for plant Genetic Resources) avait encouragé la mise en place de
réseaux de bases de données informatisées.

Le Programme coopératif européen pour les réseaux des ressources génétiques des cultures (ECPGR)
est un programme de collaboration entre la plupart des pays européens visant a faciliter la conservation
a long terme et l'utilisation accrue des ressources phytogénétiques en Europe. Le programme, qui est
enticrement financé par les pays membres et est coordonné par 'PGRI, est supervisé par un Comité de
pilotage composé¢ des coordonnateurs nationaux désignés par les pays participants et un certain nombre
de personnes compétentes a 1’échelle internationale. Le programme fonctionne grace a neuf réseaux
dont les activités sont menées a travers un certain nombre de groupes de travail permanents ou par des
actions ad hoc. Les membres des groupes de travail et d'autres scientifiques des pays participants
effectuent un plan de travail convenu avec leurs propres ressources comme intrants en nature au
programme (Lipman et al., 2005).

La premicere version de ’EBDB (the European Barley Database) a été mise en place au cours de 1982-
1987 et comprenait 55 000 accessions (Kniipffer, 1988). La deuxiéme version de ’EBDB avec 90 000
entrées a été élaborée en 1997 (Kniipffer et Lopez, 1999). A I'heure actuelle, P"EBDB comprend les
données de 155 000 entrées provenant de 23 pays européens et de trois banques de genes
supplémentaires (Enneking et Kniipffer, 2001).

Les collections dans les banques de genes a travers le monde comprennent 6.1 millions d’accessions

(FAO, 1996). La collection la plus large est celle du blé avec ’orge qui occupe la deuxieme position
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(Kntipffer et Van Hintum, 2003). La FAO (1996) a estimé qu’environ 485 000 accessions d’orge
existent dans les collections de germplasm ex situ comme les banques de genes, les sélectionneurs et
les collections de recherche.

6. La collection nucléaire (ou « Core Collection ») de ’orge dans le monde
Vavilov (1926) était le premier généticien ayant réalisé le besoin essentiel d'une base génétique plus
large pour l'amélioration des cultures ; lui et ses collegues, ont recueilli le matériel génétique des
cultures et de leurs parents sauvages a 1'échelle mondiale (Upadhyaya ez al., 2007).
A partir de 1950, le role stratégique de la diversité biologique dans la sélection végétale s’étend avec le
développement des échanges internationaux (Trommetter, 2001). Suite a la perte des cultivars
traditionnels et des variétés locales, causée par le développement agricole a partir des années 70, des
efforts massifs de collecte de matériel génétique ont été faits. Un réseau de centres internationaux a été
exécuté a partir du début des années 1980 visant a améliorer la collecte, la conservation, I'évaluation et
la documentation des ressources génétiques des cultures (Plucknett er al., 1987). L’Institut
International de Recherche sur les Cultures des zones Tropicales semi-arides (ICRISAT) a créé¢ une
Unité des Ressources Génétiques GRU pour l'assemblage, la caractérisation, 1'évaluation, 1'entretien,
la conservation, la documentation et la distribution du matériel génétique des cultures comme le
sorgho, le mil, le pois chiche, I'arachide... et de leurs parents sauvages (Upadhyaya et al., 2007). Selon
la FAO (1996), une enquéte menée dans cette période, a révélé que plus de 5.550.000 entrées de
matériel génétique des plantes ont été assemblées et conservées dans globalement 1308 banques de
genes.
Cet énorme volume des ressources de matériel génétique ne peut étre utilisé efficacement pour mener
des recherches et nécessite ¢galement des fonds pour la gestion de la banque de genes (Upadhyaya et
al., 2007). Frankel (1984) a proposé I'échantillonnage gérable de la collection ou «collection
nucléaire» ou « core collection ». Une collection nucléaire contient un sous-ensemble des accessions
de I'ensemble de la collection qui capture le plus de diversité des especes (Brown, 1989a). Le noyau du

sous-ensemble ainsi formé peut étre largement évalué et l'information dérivée peut étre utilisée pour
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guider plus efficacement [l'utilisation de l'ensemble de la collection (Brown, 1989b). La taille de la
collection réduite aidera également a réduire les dépenses nécessaires pour gérer la banque de genes
(Upadhyaya et al., 2007).

L’orge a un pool génétique qui a le potentiel de contenir suffisamment de diversité¢ génétique a
exploiter pour l'adaptation a différentes conditions environnementales. En outre, les vastes ressources
en matériel génétique d'orge, disponibles dans le monde, contiennent probablement une variation
allélique bénéfique que les nouvelles technologies génomiques et de sélection peuvent exploiter
(Mufioz-Amatriain et al., 2014).

La collection nucléaire internationale d'orge (The international Barley Core Collection ou « BCC ») a
été développée depuis 1989 par un consortium international comme une activité volontaire des
institutions participantes. Le consortium tente de créer un ensemble commun de génotypes d'orge pour
une utilisation principalement dans la recherche, ce qui permet la compilation d'un grand ensemble de
données sur la diversité génétique de l'orge (Kniipffer et Van Hintum, 2003).

La collection nationale des petits grains de ’USDA-ARS « National Small Grains Collection » ou
« NSGC » est l'une des plus grandes collections de matériel génétique de l'orge dans le monde
(Valkoun, 2008).

Le NSGC est composé de 33 176 accessions d'orge qui ont été acquises et entretenues au cours des 100
dernic¢res années. Il s’agit notamment de cultivars, de lignées, de races locales et des stocks génétiques
de plus de 100 pays (Bockelman et Valkoun, 2011). Un sous-ensemble représentant environ 10 % de
'ensemble de la collection (Ile ‘NSGC Barley Core ') a été créé en 1995 avec des additions finales en
2006, en choisissant au hasard les accessions (choix randomisé€) sur la base du logarithme du nombre
total d’entrées de chaque pays d'origine, avec un minimum d'une accession par pays (Bockelman et
Valkoun, 2011). Cette collection nucléaire a été et est en cours d'évaluation pour divers traits
agronomiques, ceux concernant la morphologie des €pis et des grains ainsi que la résistance aux

maladies et aux ravageurs (Mufioz-Amatriain ef al., 2014).
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Des questions majeures restent encore posées et sont : est-ce que la totale diversité trouvée dans 1’orge
est réellement reflétée dans la collection nucléaire (‘Barley Collection’) et est-ce qu’on peut remplacer

du matériel dans cette collection ou en rajouter un autre ? (Kniipffer et Van Hintum, 2003).

7. Les céréales immatures : ensilage et utilisation en vert

Les cultures de céréales telles que le blé, I'orge, l'avoine, le triticale, le seigle, le sorgho et le riz sont
toutes utilisées comme plantes entieres, mais l'orge et le blé sont probablement les céréales les plus
courantes a étre utilisées de la sorte dans le monde entier (Rustas, 2009).

En raison de leur combinaison supérieure de rendement et de la digestibilité par rapport a d'autres
stades de développement, le stade épiaison et le stade pateux sont les deux étapes de récolte
recommandées pour l'ensilage et le foin (Fohner, 2002). La digestibilité de la matiére organique de la
plante entieére chez l'orge et le blé s’explique principalement par la concentration de fibres et la
digestibilité (Rustas, 2009). La protéine brute est le facteur important qui affecte la qualit¢ du
fourrage (Khan ez al., 2014).

Maximiser la valeur alimentaire des fourrages est un élément clé pour limiter le recours aux aliments
complémentaires dans 1’alimentation des animaux et ainsi réduire les colits de production et accroitre

I’autonomie alimentaire des systemes d’¢levage d’herbivores (Baumont ez al., 2009).

Les pays de I’Europe du Nord (Royaume-Uni, Danemark), ou la culture du mais est risquée voire
impossible, compte tenu des sommes de températures insuffisantes, s’intéressent depuis plusieurs

années a I’ensilage des céréales immatures pour la création de stocks (Le Gall ez al., 1998).

Selon les mémes auteurs, en France et en Europe, de nombreux travaux montrent les performances

animales permises par I’ensilage de céréales immatures et la paille complémentée.

En comparaison avec une récolte de grain mr, la technique de récolte de 1’épi entier d’une céréale
avec une partie plus ou moins haute de sa tige, au stade laiteux et, de préférence, cireux-vitreux du

grain, pour alimenter des ruminants, permettrait selon ses promoteurs d’augmenter sensiblement la
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production de matiere séche et d’unités fourrageres a 1’hectare et d’effectuer une culture dérobée dans
des régions ou les conditions climatiques le permettent (Zelter ez al., 1971). Selon Gouet et al. (1971 in
Zelter et al, 1971), la teneur en eau d’une telle céréale ainsi récoltée avoisine 40 a 50 % et sa

conservation par ensilage ou par déshydratation est aisée.

La recherche d’alternatives au mais pour limiter le recours aux intrants et a 1’irrigation entraine un
certain développement de I'utilisation de céréales immatures et de mélanges de céréales et de
légumineuses ainsi que de sorgho grain et de sorgho sucrier récoltés en ensilage (Baumont et al.,

2009).

Selon les mémes auteurs, 1’intérét nutritionnel des céréales immatures est plutot limité et inférieur a
celui des ensilages d’herbe et qu’en revanche, les mélanges céréales-légumineuses devraient avoir une

meilleure valeur azotée, voire énergétique.

Les performances permises par I’ensilage de céréales immatures, présentant un bon potentiel de
rendement en grain, sont proches de celles obtenues par I’ensilage d’herbe et 1égerement inférieures a

celles observées avec I’ensilage de mais (Le Gall et al., 1998).

Quel que soit le stade de récolte, la teneur en amidon total de 1’orge (paille incluse) a été similaire et

du méme ordre que celle enregistrée avec les orges immatures (Zelter et Charley-Lery, 1972).

En Europe, I’alimentation des ruminants est largement basée sur 1’utilisation des fourrages naturels ou
cultivés, exploités en vert par le paturage durant la période de croissance de 1’herbe et sous forme de

fourrages conservés pendant la période hivernale (Demarquilly et Andrieu, 1992).

D’un point de vue nutritionnel, un fourrage vert est caractéris€ par sa valeur nutritive (valeur
énergétique, valeur azotée, teneur en minéraux, vitamines...) et par son ingestibilité qui est la quantité
de matiere seche volontairement ingérée par un ruminant qui recoit ce fourrage a volonté (Demarquilly

et Andrieu, 1992).
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Les sorghos fourragers et les céréales a grains ont une digestibilité de ’ordre de 80 % au début de la
montaison. Elle diminue ensuite rapidement, comme celle des graminées fourrageres classiques et ne
se stabilise qu’a partir du stade laiteux du grain mais alors avec une valeur comprise entre 58,0 %

(avoine, sorgho fourrager, seigle) et 63,0 % (blé et orge) selon les plantes (Demarquilly, 1970).

Damarquilly et Andrieu (1992) soulignent que les caractéristiques nutritionnelles des fourrages verts
européens sont maintenant bien connues et elles conditionnent celles des fourrages conservés

correspondants.

8. La digestibilité, I’ingestibilité et l1a valeur énergétique d’un fourrage

A méme age, I'ingestibilité augmente souvent avec la teneur en matiere seche et diminue avec la
teneur en cendres (qui traduit souvent la contamination par de la terre) et la teneur en débris (parties
mortes). L’ingestibilité des céréales classiques (avoine, sorgho fourrager, seigle, blé et orge) suit la
méme évolution que leur digestibilité jusqu’au stade laiteux et n’est alors que légerement inférieure a
celle du mais ; cependant, elle diminue assez rapidement dés le stade pateux par suite de la

lignification de leurs tiges (Demarquilly et Andrieu, 1992).

La digestibilité des céréales immatures varie d’abord selon le stade de récolte (Le Gall et al., 1998). La
digestibilité et I’ingestibilité évoluent souvent dans le méme sens, du moins pour une espece donnée

(Demarquilly et Andrieu, 1992).

La digestibilité totale de la plante entiere subit la méme évolution que les teneurs en cellulose brute et

protéine et devient faible 40 a 45 jours apres la floraison (Le Gall et al., 1998).

La teneur en parois végétales augmente avec la croissance de la plante et la digestibilité des parois

diminue avec le vieillissement des tissus (Duru ez al., 2008).

La valeur énergétique du fourrage dépend avant tout de la teneur en matiere organique digestible et par

la du coefficient de digestibilité de la mati¢re organique (Jarrige, 1970). En termes histologiques, on
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peut dire que les tissus cellulosiques (parenchymes...) sont entierement digestibles alors que les tissus
lignifiés (sclérenchyme, tissus conducteurs...) sont presque enticrement indigestibles ; on les trouve

réduits a 1’état de fines particules dans les feces (Grenet, 1966 in Jarrige, 1970).

Lente tant que la plante est végétative, la diminution de la valeur énergétique s’accélere pour les

graminées a partir de la montaison ; elle est linéaire pour les Iégumineuses (Baumont ez al., 2009).

Pour les graminées et les légumineuses fourrageres, la valeur azotée augmente avec la valeur
énergétique. A méme valeur énergétique, les Iégumineuses ont une valeur azotée supérieure a celle des

graminées, du fait de leur teneur en matieres azotées totales plus élevées (Baumont et al., 2009).

9. La verse : définition, causes et effets sur les céréales

La verse peut étre définie comme la déformation permanente des tiges d'une culture. Elle est
généralement causée par des conditions météorologiques défavorables et a toujours ét€¢ un probleme
dans la culture des céréales (Baker ez al., 1990). Selon Keller ef al. (1999), la verse peut étre causée
généralement par le vent et la pluie et aussi par différents agents pathogenes et ravageurs affectant les
tiges ou les racines. D’autres auteurs comme Stapper et Fischer (1990), Berry ef al. (2000), soulignent
que la fertilisation excessive et / ou des taux de semis élevés, peuvent provoquer la verse. Selon
Lewicki et Chery (1992), I’augmentation des taux de fertilisation azotée pour accroitre le rendement,
s’accompagne souvent d’une ¢élévation de la teneur en azote du grain et du probléme de verse.

La résistance a la verse a été 'un des critéres les plus cruciaux a améliorer constamment. Les
conditions de milieu favorables a la croissance conduisent a un tallage exacerbé de 1’orge, qui est 1'une
des causes de la verse (Doussinault e al., 1992.

Classiquement, la sélection pour la résistance a la verse est faite par notation du pourcentage de tiges
versées en essais multi locaux (Pellerin et al., 1990).

La recherche a montré qu’il existe un lien positif entre la digestibilité de la tige et la sélection pour une
bonne résistance a la verse. Ce phénomene s’explique par la disposition de la fibre dans la tige et non

pas sa concentration totale (Leduc et Fournier, 1997).
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Jezowski (1981), indique que des investigations ont conduit a conclure que la résistance a la verse chez
les céréales est tres liée a la structure morphologique et physique de la tige. L orge est plus sensible a
la verse que le blé (Stanca et al., 1979). L’orge est particulierement sensible a la verse car elle posseéde

des tiges grandes et creuses (Bergal et Clemmencet, 1962).

Banniza et al. (2005), ont montré que le contenu en fibre et en lignine chez les tiges de pois est
négativement corrélé avec la verse. D’autre part, sur le lin, Menoux et al. (1982) concluent que parmi
les caracteres les plus représentatifs de la verse, une courte longueur des entre-nceuds du %4 inférieur de

la tige épicotylée et une faible valeur du rapport longueur/diamétre des fibres.

Plusieurs auteurs rapportent que la verse peut réduire la production des céréales jusqu’a 30 % (Pinthus,
1973) ou 40 % (Easson et al., 1993) et jusqu’a 80 % (Berry ef al., 2015). La verse peut compliquer la
récolte et peut provoquer une détérioration de la qualité meuniére et boulangere des céréales (Kono,

1995).

10. Histoire de I’orge et sa place dans la céréaliculture en Algérie

Selon Bessaoud (1999), en Algérie, dans la Numidie antique, de nombreux textes et vestiges attestent
que la culture des céréales était développée avant le [lleme siecle (orge et blé de Numidie).

Laumont (1937) a déclaré que I"orge qui €tait cultivée de tout temps par les algériens, a occupé dans
les emblavures une place prépondérante supérieure a celle accordée au blé dur et parfois méme a celle
réservée au blé dur et au blé tendre réunis. Selon le méme auteur, les statistiques montrent que la
culture de I’orge a été en voie d’augmentation jusqu’en 1900, puis elle a régressé régulierement. Selon
Hakimi (1993), au début du XIXe siecle, I’orge venait en téte des cultures par son importance ; elle
était destinée a 1’autoconsommation humaine et servait de complément fourrager aux troupeaux
entretenus pendant la plus grande partie de ’année dans les régions steppiques.

Pourquoi I’orge a-t-elle régressé en Algérie durant la période coloniale ?

Selon Tounsi (1986), la situation économique des producteurs algériens en céréales n’a pas cessé, tout

au long de la période coloniale, de se dégrader. Tounsi (1986) ajoute que le role spécifique dévolu aux
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céréales durant cette époque, était de compléter les besoins de la métropole et de servir les intéréts des

semouliers et des fabricants de pates alimentaires francais.

A partir de 1851, une lourde imposition a été faite par les colons pour forcer les Fellahs algériens a
commercialiser de plus en plus leurs récoltes (Tounsi, 1986). Rappelons ici que le blé tendre a été
introduit par la colonisation, comme indiqué par Bessaoud (1997). Dés 1854, les colons cultivent
483 618 ha de céréales dont 96 % sont consacrés au blé tendre (Tounsi, 1986). Ceci meéne d’une part, a
I’effondrement des forces productives de la paysannerie algérienne et, d’autre part, a I’intégration de

I’ Algérie au marché métropolitain, indique Tounsi (1986).

Selon Tinthoin (1945), depuis 1910, la situation des céréales en Algérie s’est encore aggravée, entre
autres, a cause du changement du régime alimentaire des indigénes urbains qui consommaient plus de

pain que de semoule et de farine.

Dés 1920, les statistiques avaient commencé a enregistrer de la miseére et du sous-emploi rural : la
masse paysanne commengait a émigrer vers les villes d’Algérie dont la population musulmane passe

de 310 000 individus vers 1900 a 1 624 000 en 1954 (Lequy, 1970).

En 1942, on estime a 15 et 25 % (soit une proportion largement supérieure a celle livrée au commerce
traditionnel) de la récolte indigéne de blé dur et d’orge, a 65 % de celle de blé tendre la part collectée
par les Sociétés Indigenes de Prévoyance (SIP). Tounsi (1986) explique qu’il est tout a fait normal que
le taux de livraison du bl¢ tendre soit €élevé car il est produit surtout par les colons. Quant au blé dur
qui constitue I’'un des aliments de base des algériens, il se divise en deux parts a peu pres égales entre
I’autoconsommation et la mise sur le marché pour ’exportation. La part de commercialisation de

I’orge demeurait assez faible car elle était peu utilisée par I’industrie (Tounsi, 1986).

En 1943, beaucoup de difficultés parmi lesquelles les sécheresses d’automne et de printemps, la

pénurie d’engrais et de semences de céréales secondaires ou sélectionnées, le manque de main
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d’ceuvre, ont poussé les colons mais beaucoup plus les musulmans a réduire les emblavures de blé et

d’orge (Tinthoin, 1945).

Ce sont la quelques indicateurs qui pourraient justifier, entre autres, le recul de la culture de ’orge en

Algérie qui s’est opéré durant la période coloniale.

Selon Oudina et Bouzerzour (1993), I’orge occupe la seconde place en Algérie aprés le blé dur. Hanifi
(1999) souligne que I’orge est la troisieme céréale en Algérie du point de vue superficie et production.
Cette culture s’insere bien dans les milieux caractérisés par une grande variation climatique ou elle
constitue avec 1’élevage ovin I’essentiel de 1’activité agricole (Hakimi, 1989 in Makhlouf et al., 2003).
Selon Mouret et al. (1990 in Bouzerzour et al., 1997), cette culture s’inscrit en Algérie dans le cadre
des systémes extensifs céréaliculture-élevage ovin ou elle joue un réle important dans 1’équilibre
précaire de I’économie des petites exploitations des zones marginales.

L’orge est trés peu utilisée dans 1’alimentation humaine, a 1’état actuel. En effet, Benmahammed
(2004) indique que I’orge représente actuellement I’aliment essentiel des ovins en Algérie.

L’orge s’étend sur les zones marginales des plaines intérieures et des hauts plateaux (Bouzerzour et
al., 1997). Hakimi (1993) situe la culture de I’orge en Algérie et son mode d’exploitation sur plusieurs
régions bioclimatiques, a savoir la région du subhumide, la région semi-aride, la région aride et la
région du Sahara supérieur.

Selon Malki et Hamadache (2002), les wilayate agro-pastorales de Batna, Khenchela, Tebessa et
M’Sila représentent actuellement les principales zones de production d’orge en Algérie.

Sur 102 années (1900 a 2002), la moyenne de rendement de I’orge stagne a une valeur de 6,7 g/ha. Sa
production se caractérise par une grande irrégularité allant de 1,6 a 18 millions de quintaux/an en 1991

et 2000 respectivement (Benmahammed, 2005).
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11. Les ressources génétiques des orges cultivées en Algérie : histoire et situation

Selon Ait-Rachid (1991), la culture de 1’orge est connue en Algérie depuis longtemps sous forme de
mélanges des populations locales. Le nombre de variétés d’orge cultivées en Algérie est plus faible que
celui des blés, souligne Hakimi (1993). Ducellier (1930) s’est étonné devant les performances de
certaines variétés d’orge cultivées en Algérie, comme leur grande faculté de tallage et leur fécondité
qui permettait d’obtenir de trés bons rendements en semences a 1’hectare (Hakimi, 1993). Passager
(1957) signale la présence a Ouargla d’une variété locale d’orge a six rangs qui fournit une excellente
farine pour le pain et le couscous.

Laumont (1937) indique que ’orge a été cultivée de tout temps par les populations locales. Les orges
algériennes cultivées appartiennent presqu’exclusivement a 1’espece Hordeum tetrastichum L. (orge
carrée ou escourgeon d’Afrique). Mais on rencontrait aussi quelques orges a 6 rangs (H. hexastichum)
peu apprécices (dureté du grain), des orges a 2 rangs (H. distichum), selon Laumont (1947). D’apres le
méme auteur, par sélection généalogique, il y a eu des sortes locales : les orges [.A.A. 42 et Saida 183,
I’orge a 6 rangs 839. Les variétés Saida et Tichedrett (variétés locales homologuées) sont parmi les
résultats de cette époque. La période postcoloniale a puisé fortement des introductions massives de
matériels semi-finis et finis des centres internationaux (CIMMYT et ICARDA) et des programmes de
collaboration bilatérale (INRAF, INRAM, INRAT) et de nouvelles variétés ont été sélectionnées

(Benmahammed, 1996).

En 1995, L’ITGC (institut technique des grandes cultures) mentionne 09 variétés d’orge dont deux

locales (Saida et Tichedrett) et la majorité sont originaires de la Syrie et sélectionnées a 'ITGC.

Dans I’année 2004/2005, seulement cinq variétés ont été¢ multipliées par 'ITGC, a savoir : Saida 183,

Jaidor, Barberousse, Tichedrett et Rihane 03.

Durant la période post-coloniale, les études sur le patrimoine local de 1’orge ont porté sur 1’évaluation

génétique des especes autres que Hordeum vulgare comme celles d’Amirouche et al. (1988) et de
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Cherif-Hamidi (2004). D’autre part, plusieurs études ont ét€¢ menées sur les orges locales de I’espece
Hordeum vulgare mais concernant uniquement les variétés homologuées telles que « Saida » et
« Tichedrett » comme par exemple celles de Boudouma (1990), de Bouzerzour et al. (1996), de Hanifi
(1999), de Benbelkacem (2003), de Benmahammed (2005), de Souilah (2009) et de Kadi (2012).

Récemment, des cultivars oasiens d’orges du Touat, Gourara et Tidikelt ont été collectés et caractérisés
(Rahal-Bouziane, 2006). Selon Arbouche et a/ (2008), la préservation des ressources naturelles des
variétés d’orge peut étre congue a travers leurs intégrations dans les formules alimentaires de nos
ruminants apres caractérisation de leurs valeurs nutritives et de ce fait contribuer méme partiellement a

diminuer la part des importations des produits alimentaires (viandes rouges et lait).

L’introduction durant les années 1965-1970 de semences et plants de variétés a haut potentiel
génétique, a provoqué la régression de certains cultivars locaux (ANN, 1993). Les nouvelles vari¢tés
d’orge adoptées en Algérie restent marginales parce qu’elles se caractérisent par une plus grande
sensibilité aux variations des conditions climatiques (Benmahammed, 1996). D’aprés Arbouche et a/
(2008), I'importation des semences a haut rendement n’a pas résolu le déficit en graines d’orge mais a
contribué a D'apparition de maladies (rouille jaune, etc....) et de plantes adventices jusque la
inconnues.

Selon Benmahammed (1996), la recherche doit tendre vers la sélection de variétés tolérantes aux stress
climatiques, productives et surtout plus stables dans leur production. De son c6té, Hanifi (1999),
indique que I’augmentation des rendements de I’orge peut se faire en plus des techniques de cultures
appropriées, par la recherche de génotypes performants et adaptés aux différents milieux de culture.
Pour ce qui est de la sélection des céréales a paille, dont I'orge en fait partie, le CIHEAM (1988),
recommande de renforcer I’utilisation du germoplasme local. D’apres Hakimi (1993), les formes
locales ont un rdle trés important, notamment parce qu’elles constituent un modele d’adaptation
¢cologique et qu’elles représentent 1’aboutissement de toute une sélection naturelle reposant sur les

impératifs du rendement et de la qualité intrinseéque.

35



Nos cultivars locaux d’orge possédent donc des génes d’adaptation d’ou la nécessité de la recherche de
la gamme de variabilité la plus large et bien évidemment, la connaissance de leurs caractéristiques la
plus compléte possible (Rahal-Bouziane, 2006). Cette connaissance permettra de les intégrer dans les

programmes de sélection variétale, de mieux les valoriser et les conserver.

12. Traditions culinaires a base d’orge en Algérie, changements survenus et

conséquences

Dans les montagnes et partout dans les autres milieux ruraux et autres, les populations algériennes ont
longtemps gardé leurs traditions culinaires. Les céréales ont toujours constitué un aliment fondamental

aussi bien sur le plan culturel que nutritionnel.

Le couscous fut la préparation céréaliere de base des berberes avant méme I’arrivée des populations
arabes. D’orge ou de blé, il fut alors certainement plus important que le pain (Hubert, 1995). Symbole
de I'identité alimentaire des populations du Maghreb, le couscous est né dans la Numidie, déclare Beji-
Becheur (2008). Si aujourd’hui on consomme le couscous de blé, jadis c’est I'orge qui était a
I’honneur. Autrefois, le blé trés cher, était réservé aux fétes (Ait Larba, 2008). D’autres mets a base

d’orge étaient tres utilisés comme le pain, la galette et les soupes.

Laumont (1937) atteste que 1’orge était trés importante pour les populations indigénes, plus que les

blés (durs et tendres). Il ajoute que sa culture a commencé a régresser a partir de 1900.

L’occupation frangaise a bouleversé les structures socio-économiques et culturelles de notre pays.
Selon certains témoignages (TCA, 2009), la table algérienne, notamment dans les centres urbains, n’a
découvert le nouveau pain qu’a I’époque coloniale. Ainsi apparait la « frangola » dans les boulangeries
italiennes (pain de farine de blé tendre connu aussi sous I’appellation « Khobz boulanger » ou encore
« francisse ») ou dans les boulangeries espagnoles, le pain mahonnais ou « maounis » (des iles Mahon

en Espagne) (TCA, 2009).
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Fabriqué par la farine de blé tendre, le pain blanc semble étre ’héritage du colonialisme en Algérie.
En effet, selon Bessaoud (1997), le blé tendre a été introduit par la colonisation frangaise. Tres
consomme¢ par les algériens, ce pain est fait de grains raffinés qui ont perdu une bonne partie de leurs
composants et de leurs propriétés. Selon EUFIC (2009), les avancées obtenues dans les processus de
mouture et de transformation des grains ont permis d’opérer a grande échelle la séparation et la
suppression du son et des germes. Ces derniers renferment une foule de nutriments importants qui sont

perdus si I’on raffine le grain.

A T’indépendance, I’ Algérie s’est ouverte au progres et les modes alimentaires ont alors évolué (Ait
Larba, 2008). Comme conséquences de la modernisation, la disparition de plats issus d’une tradition

millénaire.

D’apres Sassi (2007), I’Algérie continue d’étre parmi les plus grands importateurs de blé dans le
monde. D’autre part, comme I’a indiqué Tounsi (1986), la grande consommation de pain de bl¢ tendre
par les algériens implique un accroissement de la dépendance extérieure, d’autant qu’elle induit une
augmentation de I’utilisation indirecte de céréales a travers la progression de la consommation de
produits animaux. Le remplacement du blé dur par le blé tendre entrainerait un abaissement important
de la ration protéique de 1’ordre de 15 g/jour qu’il faudrait alors trouver ailleurs (Rapport de 1977 in

Sassi, 2007).

Dans une analyse sur la méditerranée, Mediterra (2008) impute les raisons ayant conduit au déclin des
traditions culinaires a plusieurs facteurs a savoir : 'urbanisation, ’entrée des femmes sur le marché du
travail, un phénomene de décohabitation des membres des foyers et de désocialisation, le penchant des

jeunes pour une alimentation simplifiée, industrialisée et un phénomene général de modernisation.

Les plats traditionnels étaient simples, économiques mais surtout bénéfiques pour la santé. L’orge,
dont les vertus sont extraordinaires sur la santé¢ humaine, a nettement régressé pour ne pas dire disparu
des plats algériens notamment au nord du pays ou elle constitue actuellement I’aliment essentiel des

ovins.
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Selon Rahal-Bouziane (2011), Iorge demeure dans les régions de I'extréme Sud (cas du Touat,
Gourara et Tidikelt) comme un aliment de base pour les populations. Dans les oasis de la région
d’Adrar, nous avons enregistré un nombre de mets treés vari¢ a base de céréales (blé tendre, orge, mil,
sorgho et mais) (Rahal-Bouziane ef al., 2005). Néanmoins, tout comme la disparition qui touche
certains cultivars locaux, certaines pratiques culinaires ont elles aussi disparu, souligne Rahal
Bouziane (2011) pour la méme région. A titre d’exemple, nous notons la disparition d’un couscous qui
¢tait fait du mélange : grains d’orge moulus plus farine de blé tendre plus grains de sorghos moulus
(Rahal-Bouziane et al., 2005). Selon la méme source, dans la région d’Adrar, les germes d’orge
utilisés comme salade deviennent de nos jours une pratique culinaire rare. Rappelons ici que ces

germes ont de grandes vertus sur la santé¢ humaine, qui sont prouvées par la science moderne.

Il est important de savoir que le pain blanc, hérité donc du temps de la colonisation et trés consommé
par les algériens, n’est certainement pas bénéfique pour la santé humaine. Ce pain est fait avec la

farine blanche constituant le cceur du grain dont on a enlevé le germe et I’enveloppe.

Or, les vitamines et les sels se trouvent essentiellement dans le germe et dans les enveloppes (couches
périphériques) du grain (F.A.O., SD). Ces derniers sont éliminés lors de la moulure du grain de blé.
Nécessitant de gros moyens, le pain blanc constitue une perte aussi bien pour 1’économie que pour la

santé humaine.

En effet, les procédés technologiques de transformation imposés tout au long de la chaine alimentaire
ne sont pas sans conséquences sur la qualité organoleptique et nutritionnelle des produits (Mediterra,
2008). Selon EUFIC (2009), une graine compléte peut constituer un aliment en soi, comme dans le cas

des flocons d’avoine, du riz brun, de I’orge ou du mais soufflé.

Jadis, le pain complet d’orge (ou de blé) consommé par nos ancétres (car moulus grossiérement)
pouvait suffire comme aliment surtout chez les familles pauvres (Ait Larba, 2008). De nos jours, les
aliments a base de céréales completes sont de plus en plus reconnus comme facteur de santé et de bien

étre (EUFIC, 2009). Le grain d’orge est une excellente source de fibres alimentaires solubles et
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insolubles dont les composantes les plus abondantes sont appelés béta-glucanes (CCG, 2009). Des
¢tudes ont permis de constater que les béta-glucanes font baisser le cholestérol plasmatique, améliorent
le métabolisme des lipides et réduisent I’indice glycémique ; les chercheurs a la commission
canadienne des grains ont découvert que 1’ajout de fractions de fibres d’orge au pain de blé¢ donne un

pain a bienfaits ajoutés pour la santé grace aux béta-glucanes (CCG, 2009).

L’orge posséde certes beaucoup d’autres vertus sur la santé humaine. La place prioritaire qu’elle
occupait dans les mets culinaires dans le passé chez les algériens, témoigne d’un savoir-faire et de
traditions méritant d’€tre réhabilités. Le développement de cette culture connue aussi par sa rusticité et
par ses capacités d’adaptation aux irrégularités du climat algérien, s’aveére primordial face aux
nouveaux défis parus a 1’échelle planétaire et leurs conséquences néfastes sur la souveraineté

alimentaire.
13. Les céréales et la sécurité alimentaire en Algérie

Les facteurs pouvant conduire a I’insécurité alimentaire sont nombreux parmi lesquels la pénurie

d’eau, la dégradation des sols et les changements climatiques.

Afin d’évaluer la situation de 1’ Algérie par rapport a ces facteurs, nous allons confronter chacun d’eux

a la réalité qui s’y rapporte dans notre pays.
e La dégradation des sols

La désertification est définie par la Convention des Nations Unies sur la lutte contre la désertification
comme ¢étant « la dégradation des terres dans les zones arides, semi-arides et subhumides séches par
suite de divers facteurs, parmi lesquels les variations climatiques et les activités humaines ». La
dégradation des terres est a son tour définie comme étant la réduction ou la disparition de la

productivité biologique ou économique des zones séches (EEM, 2005).
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Sur une superficie de 238 millions d’ha, 1’Algérie ne dispose que de 40 millions d’ha pouvant

supporter des cultures ou une couverture végétale. La surface agricole utile (SAU) ne représente que 8

millions d’ha concentrés surtout dans les régions du nord (DGF, 2003).

Selon Moulai (2008), I’ Algérie est I’'un des pays les plus touchés par la désertification. Avec pres de

20 millions d’hectares de parcours steppiques et 12 millions d’hectares de parcours présahariens se

trouvant dans 1’étage bioclimatique semi-aride a aride, I’ Algérie perd ainsi quelques milliers d’hectares

chaque année.

La DGF (2003) dresse la situation de dégradation en Algérie dans le Sahara, la steppe et les zones de

montagne comme suit :

a.

b.

C.

Au niveau du Sahara (pres de 87 % de la superficie totale), un déséquilibre du milieu
oasien est bien avancé. On assiste a un ensablement important et a une surexploitation

des nappes souterraines

Au niveau steppique (20 millions d’ha avec une surface de parcours de 15 millions
d’ha) : les labours mécanis€s non adaptés au milieu fragile, le surpaturage important et
la sécheresse endémique font que la strate herbacée ne se régénere plus et les sols nus
sont soumis a une déflation permanente provoquant ainsi 1’appauvrissement du milieu

et la désertification.

Au niveau des zones de montagne : la destruction de la strate forestiere (incendies,
défrichements), fait que les sols en pente soumis aux fortes pluies d’hiver, s’érodent a
une vitesse impressionnante d’ou perte de sols agricoles, envasement des barrages et

inondations.

Selon Rousset et Arrus (2004), le changement climatique au niveau du Maghreb doit conduire, entre

autres, a une accélération de I’érosion et de la dégradation des sols qui seront accentuées sur les zones

cotieres par I’élévation du niveau de la mer et les risques de salinisation des sols.
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La dégradation de la végétation et la perte des terres productives se poursuivront a un rythme accéléré

et provoqueront de profonds déséquilibres dans le monde rural (DGF, 2003).

e La pénurie d’eau :

Les ressources en eau sont une préoccupation majeure pour 1I’Algérie qui est un pays majoritairement

aride et semi-aride.

Selon la DGF (2003), I’ Algérie est classée parmi les pays qui se situent en dessous du seuil de pénurie

de la disponibilité en eau.

D’apres Nichane et Khelil (2014), le pays connait déja une accentuation des sécheresses et donc une
aggravation des phénomenes de désertification, salinisation des sols, pollution des eaux superficielles

et par conséquent, une dégradation progressive des ressources en eau.

Selon la DGF (2003), la rareté de 1’eau en Algérie devient de plus en plus préoccupante au vue d’une

demande croissante pour satisfaire une agriculture en plein développement, particulierement en irrigué.

Sur les 150 000 ha irrigables, 43 000 ha seulement ont été effectivement irrigués en 2007, du fait de la
sécheresse et de la réaffectation des eaux d’irrigation a I’alimentation en eau potable des populations,

notamment a I’ouest du pays (Tabet, 2008).

e Les changements climatiques

L’ Algérie est considérée comme vulnérable aux effets des changements climatiques, elle fait partie des

zones arides et semi-arides exposces aux sécheresses chroniques (Aziza, 2006).

Les prospectives sur le changement climatique et la démographie montrent que les besoins
alimentaires et hydriques seront croissants en Afrique du Nord, alors que les ressources en eau et les

rendements agricoles seront plus restreints que prévus (Rousset, 2007).

Rousset et Arrus (2004) indiquent qu’au niveau du Maghreb, le changement climatique conduira a une

réduction des disponibilités en eau pour I’agriculture pluviale et irriguée causée par la conjonction de
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trois aspects : I’augmentation de 1’évaporation et de 1’évapotranspiration, la réduction probable des
précipitations et ’augmentation de leur variabilité et 1I’é1évation du niveau de mer en relation avec les

nappes phréatiques cotieres.

L’ Algérie anticipera une réduction moyenne des rendements céréaliers de 10 % a I’horizon 2020. La
production des légumes sera fortement touchée aussi par le changement climatique en Algérie ; la
productivité des légumes diminuerait de 15 a 30 % d’ici 2030 (Bindi et Moriondo, 2005 in Rousset,

2007).

Les effets négatifs sur les rendements et la production au Maghreb, a travers le changement climatique,
devraient toucher la majorité des cultures et notamment les céréales, les légumes et dans une moindre

mesure les agrumes (Rosenzweig et al., 1997 in Rousset et Arrus, 2004).

e Les céréales en Algérie

La production des céréales en Algérie, jachere comprise, occupe environ 80 % de la superficie agricole
utile (SAU) du pays et la superficie emblavée annuellement en céréales se situe entre 3 et 3,5 millions
d’ha (Djermoun, 2009). Le niveau de consommation des produits céréaliers est relativement élevé en

Algérie (Sassi, 2007).

Compte tenu des contraintes naturelles, 1’ Algérie est un importateur net de produits alimentaires (blé
dur et blé tendre, poudre de lait, produits laitiers et semences agricoles, etc.) (Moulai, 2008). La
facture des importations des céréales en Algérie, semoule et farine a augmenté en 2008 pour atteindre
3,97 milliards USD et 3,16 milliards USD en 2013 (CNIS, 2008 et 2013). Le CNIS (2013) releve que
les importations d’orge ont atteint prés de 152,3 millions de dollars pour une quantité de 514 798

tonnes en 2013, en hausse de 33,6 % en termes de valeur par rapport a 2012.

La couverture des besoins de consommations des céréales (blés et orge) est assurée a hauteur de 37,7
% par la production nationale au cours de la période 1995-2004 (tableau 1). L’offre domestique

demeure encore faible, le taux d’autosuffisance se situe aux environ de 28 ,4 % pour les blés (moyenne
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de 1995 /2004). La satisfaction de la demande intérieure est assurée alors essentiellement par les
importations, a la hauteur de 72 % environ pour les blés et a 30,4 % en moyenne pour 1’orge
(Djermoun, 2009).

La moyenne de la production en 2005/2007 est estimée a 2,650 millions de tonnes, cependant les
importations devaient atteindre 5 millions de tonnes, ce qui représente un taux d’autosuffisance de
34,64 % et un niveau des importations de I’ordre de 65,36 % des besoins (Djermoun, 2009).

Tableau 1. Evolution du taux d’autosuffisance (%) pour quelques espéces céréali¢res

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 1995/2004

Céréales

ars 29,7 61,4 15 40,3 28,6 13,5 35,2 91,3 447 43,1 37,7
d’hiver
Blé dur 242 58,7 15,3 32,9 20,1 10,5 30,9 21,1 37,7 34,4 28,4
Blé 20,8 36,6 8,5 47.5 41,8 18,3 31,1 18,4 34,5 31,4 28,4
tendre
Orge 79,1 100 46,4 55,6 43,6 22,3 62,8 41,2 93,1 97 69,6

Source : CIHEAM, rapports annuels de I’Algérie in Djermoun (2009)

La demande globale en produits céréaliers est alimentée par la dégradation du pouvoir d’achat des
consommateurs (Sassi, 2007). La baisse du pouvoir d’achat des ménages, depuis 1995, a conduit les
ménages au retour a un modele de consommation prédominé par les céréales, avec un niveau de
consommation autour d’une moyenne annuelle de 200 kg environ par habitant, c’est a dire
presqu’autant que la Tunisie avec 205 a 210 /habitant, mais nettement moins que le Maroc qui
enregistre 240/habitant (Sassi, 2007). La crise économique mondiale a conduit, entre autres, a la
hausse des prix des produits alimentaires. En effet, selon le Programme indicatif national de 2009, la
population algérienne doit faire face a la forte hausse des prix des produits alimentaires de premicre
nécessité (au premier trimestre de 2008, par rapport a 2007, la hausse du prix du blé a été de 90 % et

celle du riz de 20%).

D’autre part, a I’horizon 2020, les besoins céréaliers vont profondément s’amplifier avec la croissance
démographique, en Algérie en particulier, qui doit enregistrer une hausse de la demande de plus de

60 % (Yang et Zehnder, 2002 in Rousset, 2007).
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Avec un faible pourcentage de surfaces irriguées et un taux de pluviométrie peu encourageant, I’avenir
de la céréaliculture serait fortement compromettant et rendrait urgente la mise en place d’une stratégie

de substitution, comme indiqué par la DGF (2003).

L’adaptation a la rareté croissante de I’eau pourrait viser a favoriser des cultures moins exigeantes en
ressources hydriques (Lakhdari et Ayad, 2009). Rappelons ici que 1’orge est tres adaptée aux systemes
de culture pratiqués en zones seches, tel que I’a souligné Benmahammed (2005). Elle s’adapte bien a
la pauvreté des sols arides, a la chaleur, au manque d’eau, au froid et a I’altitude (J.E., 2008).
Sur la santé humaine, 1’orge a certainement beaucoup de bienfaits. Des recherches récentes montrent
les bienfaits de I’orge que cela soit pour son herbe ou pour son grain (EUFIC, 2009 ; Le magazine bio,

2010).

L’herbe d’orge est un excellent antioxydant, elle favorise également la digestion et renforce
I’immunité (Le magazine bio, 2010). Une graine compléte d’orge peut constituer un aliment en soi,

comme I’indique EUFIC (2009).

La mise sur le marché de produits méditerranéens traditionnels, reconnus pour leurs qualités, constitue

donc un enjeu majeur (Mediterra, 2008).

Moins exigeante que le blé et tres bénéfique pour la santé humaine, I’orge devrait reprendre la place
prépondérante par rapport aux autres céréales, en termes de superficies et productions et prédominer
aussi dans les mets culinaires. Cela s’avere primordial et stratégique pour le pays qui se trouve

confronté a plusieurs défis.
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Chapitre 2. Partie expérimentale
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1. Matériel et méthodes

Le germoplasme étudi¢ d’orges autochtones dont le nombre s’¢leve a 29 est originaire de différentes
régions sahariennes de 1’Algérie (Sud Est, Sud Ouest et extréme sud) et constitue donc un matériel
végétal assez représentatif du Sahara algérien (tableau 2). 11 génotypes ont été récupérés de
I’ICARDA. Ce sont ceux qui concernent les régions suivantes : Biskra avec 5 génotypes (1, 7, 9, 10 et
16), El Bayadh (8 et 13), Ouargla (11 et 12) et Béchar (14 et 15). Les autres génotypes ont été collectés
par des chercheurs de 'INRAA au sein des régions suivantes : Adrar (2, 4, 20, 21 22 and 24),
Touggourt (17, 18, 19, 25, 26 et 27), Ghardaia (5) et Tamanrasset (28, 29, 30, 31 et 32) (tableau 2).
Tous les génotypes sont des orges a 6 rangs sauf le génotype 14 originaire de Béchar qui est une orge a

2 rangs (figure 3).

Tamanrasset et Adrar sont des régions du Grand Sud de I’Algérie. Tamanrasset est située au Sahara
central ; Adrar est au sud ouest. Touggourt, Biskra et Ouargla font partie du Bas Sahara qui est une
région géographique du nord-est du Sahara algérien. Béchar est une région du sud ouest. El Bayadh est
située sur les hautes plaines steppiques du sud ouest algérien. Ghardaia fait partie du M’Zab qui est
une région entre le Bas Sahara et le grand erg occidental. A I’exception d’El Bayadh qui est a climat

semi aride, toutes les autres régions sont a climat aride.

L’essai de la premicre année a été installé a la station INRAA de Baraki (Alger) située dans la plaine
de Mitidja (soumise a un climat de type méditerranéen subhumide avec une pluviométrie supérieure a
500 mm). Le semis a eu lieu le 08 décembre 2011. En présence de quatre témoins : Barberousse de la
France (génotype 3), Pane de I’Espagne (génotype 6) et deux variétés algériennes homologuées Saida
(23) et Tichedrett (33); le protocole est en randomisation totale sur trois parcelles. Sur chaque
parcelle, chaque génotype est représenté par 25 graines par ligne. Les lignes sont de 4,80 m chacune,
espacées de 40 cm. L’inter plant est de 20 cm. Un échantillonnage aléatoire de 30 individus par
génotype (10 par parcelle) a été considéré pour 1’étude des caractéres suivants : la hauteur de la plante

(HPL), la longueur de I’épi (HEP), le nombre de talles épis (NTE), la longueur des barbes (LBA), la
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longueur du premier article (LPA), la longueur de la glumelle inférieure (LGI), le nombre d’épillets
par épi (NEE), le nombre de grains par épi (NGE), la largeur des graines (LAG) et la longueur des
graines (LOG). D’autres caractéres quantitatifs ont été également considérés, a savoir : le poids de
1000 grains, la teneur en protéines du grain, la durée d’épiaison et la durée du cycle. De méme, afin de
déterminer le degré de fluctuation des caracteéres qualitatifs au sein de chaque génotype, 30
¢chantillons par génotype ont été pris aléatoirement pour chaque caractére (a I’exception de la
résistance a la verse). L’essai a été¢ mené sans irrigation ni fertilisation. La texture du sol est argilo-
limono-sableuse. Les caractéres étudiés (quantitatifs et qualitatifs) sont dans leur majorité, ceux décrits
par Argiiello (1991), 'IPGRI (1994), Niane et al. (1999). Ils sont présentés respectivement sur les

tableaux 3 et 4.

L’analyse de la variance (ANOVA) a un critere de classification a été faite par le logiciel GENSTAT
Discovery version 3, sur 10 caracteres quantitatifs (HPL, NTE, HEP, LBA, LPA, NEE, LGI, NGE,
LAG et LOG) (tableaux 5 et 6). Les coefficients de variation intra-génotype ont été calculés pour

chaque caractere et chaque génotype. Les résultats sont présentés sur le tableau 7.

L’analyse en composantes principales (figure 4, tableau 8), le Dendrogramme (figure 5) ont été établis
sur STATISTICA, a travers 12 caracteres quantitatifs (HPL, NTE, HEP, LBA, LPA, NEE, NGE,

LAG, LOG, PMG, DEP, DC). Le dendrogramme a été effectué par la méthode Ward (Ward, 1963).

Les corrélations (tableau 9) ont concerné 14 caracteres (HPL, NTE, HEP, LBA, LPA, NEE, LGI,
NGE, LAG, LOG, PMG (poids de 1000 grains), DEP (durée d’épiaison), DC (durée du cycle), PROT

(teneur en protéines brutes du grain)) et ont été établies sur STATISTICA.

La teneur en protéines brutes du grain a été¢ déterminée a partir de la teneur en azote, dosée selon
Kjeldahl (AFNOR, 1985). Elle est exprimée en pourcentage en masse rapportée a la matiere seche. La
valeur donnée est la valeur moyenne de deux répétitions. Les valeurs de ces teneurs ainsi que celles du
poids de 1000 grains sont portées sur ’annexe 2. Les résultats sur les caracteres qualitatifs sont sur

I’annexe 3.
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Tableau 2 : origine des génotypes étudiés d’orge

Génotypes Localité Appellation locale Wilaya Localisation géographique

1 Biskra - Biskra Sud est d’Algérie (Bas Sahara)

2 Tsabit Ksar Oudjlane Azrii Adrar Sud ouest d’ Algérie
3(Barberousse)  France Hamra France France

4 Tsabit Ksar Hammad Bourabaa Adrar Sud ouest d’ Algérie

5 Sebseb Chair de Sebseb Ghardaia M’Zab (Bas Sahara)

6 (Pané) Espagne - Espagne Espagne

7 Biskra - Biskra Sud est d’Algérie (Bas Sahara)

3 El Bayadh - El Bayadh ﬁla;lg:ise I}:laines steppiques du sud oust
9 Biskra - Biskra Sud est d’ Algérie (Bas Sahara)
10 Biskra - Biskra Sud est d’Alger (Bas Sahara)

11 Ouargla - Ouargla Sud est de 1’ Algérie (Bas Sahara)
12 Ouargla - Ouargla Sud est de 1’ Algérie (Bas Sahara)
13 El Bayadh - El Bayadh i;\gug:ise glaines steppiques du sud oust
14 Béchar (orge a 2 rangs) - Béchar Ouest du Sahara algérien

15 Béchar - Béchar Ouest du Sahara algérien

16 Biskra - Biskra Sud est d’Algérie (Bas Sahara)
17 Haut Oued Righ — Ksar Meggarine Chair de Meggarine Touggourt Sud est d’Algérie (Bas Sahara)
18 Haut Oued Righ — Blidet Ammour iﬁigﬁrmidet Touggourt Sud est d’Algérie (Bas Sahara)
19 Haut Oued Righ — Temacine - Touggourt Sud est d’Algérie (Bas Sahara)
20 Tsabit Ras El Mouch Adrar Sud ouest d’Algérie

21 Ksar Hammad Safira Hammad Adrar Sud ouest d’ Algérie

22 Tsabit — Ksar Oudjlane Safira Oudjlane Adrar Sud ouest d’ Algérie

23 (Saida) ITGC — Alger Saida Alger Alger

24 Ksar Ouled ALI Selt Adrar Sud ouest d’ Algérie

25 Haut Oued Righ — Temacine - Touggourt Sud est d’ Algérie (Bas Sahara)
26 Haut Oued Righ — Zone Goug Chair Beldi Touggourt Sud est d’ Algérie (Bas Sahara)
27 Haut Oued Righ — Zone Nezla Chair El Arbi Touggourt Sud est d’ Algérie (Bas Sahara)
28 Izernenne - Tamanrasset Centre du Sahara algérien

29 In Dalegue - Tamanrasset Centre du Sahara algérien

30 In Amguel - Tamanrasset Centre du Sahara algérien

31 In Dalegue - Tamanrasset Centre du Sahara algérien

32 Tabhifet - Tamanrasset Centre du Sahara algérien

33 (Tichedrett)  ITGC — Alger Tichedrett Alger Alger
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Figure 3. Carte géographique de I’Algérie avec les sites de collecte du germoplasme d’orge.
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Tableau 3. Caractéres quantitatifs : code, unité et signification

Caractéres Code Unité Signification

Hauteur de la plante HPL cm Hauteur de la tige + épi sans les barbes

Longueur de 1’¢épi HEP cm Longueur de 1’épi sans les barbes

Barbes : longueur par rapport a I’épi LBA cm C’est la longueur des barbes sectionnées au sommet de 1’épi
Longueur du premier article LPA mm Premiere longueur avant les segments du rachis

Longueur de la glumelle inférieure LGI mm Longueur de la glumelle inférieure de 1’épillet stérile

Le nombre de talles épi NTE - Nombre total de talles épis a maturité

Le nombre de grains par épi NGE - Nombre de grains fertiles par épi

Le nombre d*¢pillets par épi NEE rC;lr;lSpté par triplet chez ’orge a 6 rangs et par rang chez 1’orge a 2
L’époque d’épiaison DEP ) dNeoSn;g: de jours, du semis jusqu’au premier épillet visible sur 50 %
La durée du cycle DC - Nombre de jours, du semis jusqu’a la maturité de 1’épi

Le poids de 1000 grains PMG g Poids de 1000 grains sains comptés et pesés

La longueur de la graine LOG mm Mesurée au pied a coulisse

La largeur de la graine LAG mm Mesurée au pied a coulisse

La teneur en protéines PROT % Exprimée en pourcentage en masse rapportée a la maticre seche

Hauteur de la plante : trés courte < 74 cm; courte: de 74 a 87 cm; moyenne : de 88 a 100 cm; longue: de 101 a 113
cm; trés longue: > 113 cm (Argiiello, 1991).

Tableau 4. Caractéres qualitatifs : code et signification

Caractéres Code Signification

Port au tallage PT Déterminé visuellement d’apres le port des feuilles et des talles

Pilosité des gaines des feuilles de la base PFB Constater la présence ou I’absence de poils

Port de la derniére feuille PDF La derniere feuille est soit dressée ou semi dressée ou
retombante

Forme de I'¢pi FE S’observe au stade pateux (peut étre : fusiforme, pyramidale ou a
bords paralléles)

Compacité de 1’épi CE Liée a I’importance des espacements entre les épillets
On constate la présence ou ’absence d’épines (en cas de

Denticulation marginale des barbes DMB présence : fortement épinée, faiblement épinée ou moyennement
épinée)

Pigmentation anthocyanique des pointes des PAPB La pointe des barbes est soit fortement, moyennement ou

barbes faiblement pigmentée

Longueur de ]? glume et e la barbe par LGBG Longueur estimée par comparaison avec le grain

rapport au grain

Denticulation des nervures dorsales internes . . L

e DNDG Evaluation de I’importance des épines sur les nervures dorsales

de la glumelle inférieure

Forme del .extr'e.mlte de I"épillet stérile chez FEGI La forme peut étre spatulée, ventrue ou lancéolée

la glumelle inférieure

Incurvation du premier article IPAR L’incurvation peut étre faible, moyenne ou forte

Type de pilosité de la baguette chez le grain TPBG Les poils sont soit courts et frisés soit longs

Disposition des lodicules chez le grain DLG Les lodicules peuvent étre soit frontales ou latérales

Sensibilité 4 la verse SVER Observée visuellement a maturité, les plants sont soit sensibles,

plus ou moins sensibles ou résistants a la verse

A : absence ; P : présence ; DDDE : demi-dressé a demi-étalé ; ET : étalé ; DET : demi-étalé ; DDR : demi-dressé ; DR : dressé ; BP :
bords paralléles ; PYR : Pyramidal ; FUS : fusiforme ; PC : plus courtes ; EQ : équales ; L : lancéolée ; f : faible ; F : forte ; M :
moyenne ; PL : poils longs ; PCF : poils courts frisés ; FR : frontales ; LAT : latérales ; NATF : nulle a tres faible ; PE : pendantes ;
SV :sensible a la verse ; RV : résistante a la verse ; £ SV : plus ou moins sensible a la verse ; R : fortement épinée ; I : moyennement

épince ; S : faiblement épinée
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Pour la deuxieme année, le matériel végétal étudi¢ comporte 28 orges locales (les mémes génotypes
testés durant la premiere année sauf le génotype 10 de Biskra) de différentes régions sahariennes en
Algérie (tableau 2), en présence de trois témoins : Pane (espagnole), Saida et Tichedrett (variétés

algériennes homologuées).

L’essai a €ét€¢ mis en place le 27 novembre 2012 a la station expérimentale INRAA de Baraki située sur
la plaine de Mitidja. L’ essai est en randomisation totale avec deux répétitions sur deux parcelles. Dans
chaque parcelle, tout génotype est représenté par quatre lignes de 2 m de long chacune. L’espace entre

les lignes est de 30 cm. La dose de semis appliquée est de 70 kg / ha pour tous les génotypes.
L’essai a été mené sans irrigation ni fertilisation. Le sol est de texture argilo-limono-sableuse.

Au stade grain pateux, des coupes ont été réalisées sur 1m? pour chaque parcelle sur 28 génotypes plus
les trois témoins (avec deux répétitions pour chaque génotype). Les échantillons sont pesés pour la
détermination du poids frais puis mis a I’étuve ventilée (60° C) pendant 48 heures. Les poids secs sont
pesés pour la détermination des teneurs et rendements en matiere seche. Les rendements en matiere

seches sont calculés sur la base du rendement par m? rapporté a I’hectare.

Les analyses fourrageres réalisées sont : la cellulose brute et les protéines brutes ou maticres azotées
totales. La résistance a la verse a été estimée visuellement au stade pateux du grain. La durée

d’épiaison a été également déterminée.

Les matieres azotées totales (MAT) ou teneurs en protéines brutes du fourrage ont été¢ déterminées a
partir de la teneur en azote, dosée selon Kjeldahl (AFNOR, 1985). Elle est exprimée en pourcentage en
masse rapportée a la matiere seche. La valeur donnée est la valeur moyenne de deux répétitions. Le
dosage de la cellulose brute (CB) a été déterminé par la méthode de Weende (AFNOR, 1985) qui se
résume en deux hydrolyses acides complétées par une alcaline. La valeur donnée est également la

valeur moyenne de deux répétitions.
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Une analyse de la variance a été faite par le GENSTAT discovery version 3, sur les caracteres :
rendement en mati¢re séche (RMS), les matieres azotées totales (MAT) et la cellulose brute (CB)
(tableau 10). L’analyse en composante principale (tableau 11) et le dendrogramme (figure 7) faits sur
STATISTICA étaient basés sur les valeurs moyennes des caractéres suivants : la durée d’épiaison, la

cellulose brute, les maticres azotées totales et le rendement en matiere seche (Annexe 4).

L’essai de la troisiéme année a été installé a la station INRAA de Mehdi Boualem (Baraki), le 13
novembre 2014. Le germoplasme est constitué de 29 génotypes avec trois témoins (Pane, Saida et
Tichedrett) (tableau 2). L’essai est en randomisation totale avec 2 parcelles. L’interligne est de 50 cm
et I'inter plant est de 10 cm. L’essai a €té mené sans irrigation ni fertilisation. Les semences utilisées
sont celles issues de 1’essai de la premiere année. Ont été évaluées : la phénologie (la durée d’épiaison
et la durée du cycle), la résistance a la verse et la biométrie sur tiges et épis. Les caracteres étudiés
sont : la hauteur de la tige (cm), le nombre de talles épis, la longueur des €pis (cm), la longueur des
barbes (cm), le nombre de grains par €pi, le nombre d’épillets par épi, le poids de 1000 grains (g), le
poids des épis a maturité ou PEP (g), la durée d’épiaison et la durée du cycle. Afin d’étudier la verse,
des mesures sur les quatre premiers entre-nceuds de la base ont été faites pour tous les génotypes a
maturité, a savoir : la longueur des quatre premiers entre-nceuds (LENIT ; LEN2 ; LEN3 ; LEN4),
mesurées en cm, leurs diametres (DENI ; DEN2 ; DEN3 ; DEN4), mesurés en mm et leurs poids
(PEN1; PEN2; PEN3; PEN4), mesurés en grammes. Pour toutes ces mesures, 10 plants (10
répétitions pour chaque caractere) sont pris aléatoirement, sauf pour le poids de 1000 grains, la durée
d’épiaison et la durée du cycle. L’estimation de la résistance a la verse a été faite a maturité a partir
d’une échelle de 9 ou 1 représente les tiges qui n’ont pas verse (ou degré de verse le plus faible) et 9 le
plus fort degré de verse. Une analyse de variance a été faite par le GENSTAT discovery version 3 sur
les caracteres : hauteur de la tige, nombre de talles épis, longueur des €pis, nombre de grains par épi,
nombre d’épillets par €pi (tableaux 12 et 13). Les coefficients intra-génotype ont été calculés sur les
caracteres : HPL, NTE, HEP, LBA, NEE, NGE (tableau 14). L’analyse en composante principale

(tableau 15) a été réalisée sur STATISTICA, concernant les caractéres HPL, NTE, HEP, LBA, NEE,
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NGE, DEP et DC. Des corrélations ont été faites (par le biais de STATISTICA) sur les caractéres

HPL, NTE, HEP, LBA, NEE, NGE, PMG, DEP et DC (tableau 16).

Une analyse de variance a été également faite sur : la longueur, le diamétre et le poids des quatre entre-

nceuds de la base (tableau 17).

Des corrélations ont été faites aussi sur : LEN1 ; LEN2 ; LEN3 ; LEN4 ; DEN1 ; DEN2 ; DEN3 ;
DEN4 ; PEN1 ; PEN2 ; PEN3 ; PEN4 et sur la verse (VER) et le poids des épis (PEP) (tableau 18).
Enfin, d’autres corrélations ont été réalisées sur les longueurs des quatre premiers entre-nceuds, la

verse et les caractéres phéno-agro-morphologiques (tableau 19).

2. Résultats et discussion

2.1. Résultats et discussion sur I’essai de la premiére année

2.1.1. Résultats.

L’analyse de la variance a révélé des différences tres hautement significatives chez tous les caracteres
quantitatifs soumis a I’analyse de la variance, indiquant ainsi une forte variabilité génétique au sein du

germoplasme (tableaux 5 et 6).

Pour la plupart des génotypes étudiés, la distinction est marquée chez au moins un caractére (groupe
distinct). Seuls les génotypes suivants n’ont pas marqué de groupes isolés, a savoir : 2, 4, 9, 19 et 29

chez lesquels tous les groupes ont chevauché pour tous les caracteres.

Le génotype 20 (d’Adrar) est le plus distinct, chez lequel des groupes isolés sont notés sur 06
caracteres (hauteur de la plante (HPL), longueur de 1’épi (HEP), longueur du premier article (LPA),
nombre d’épillets par épi (NEE), nombre de grains par €pi (NGE) et longueur de la graine (LOG)).
L’orge a deux rangs (14) s’est également distinguée par ses valeurs les plus élevées (groupe A) pour
les caracteres : nombre de talles épi (NTE), longueur de 1’épi (HEP) et nombre d’épillets par épi (NEE)

et par la plus faible moyenne (groupe Q) chez le nombre de grains par épi (NGE).
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Malgré la hauteur longue de leurs tiges, dix génotypes (7, 9, 16, 15, 19, 25, 26, 28, 11 et 12) ont résisté
a la verse (tableaux 6 et 22). Concernant ces dix génotypes toujours, la durée du cycle est pour la
plupart d’entre eux de 173 jours, ils sont donc tardifs. Onze génotypes (10, 23, 5, 8, 13, 17, 18, 27, 30,
31 et 32) dont la hauteur des tiges est également longue sont par contre sensibles a plus ou moins
sensibles a la verse. La plupart d’entre eux ont un cycle long. Les génotypes les plus précoces avec des
tiges moyennes (2, 4, 21, 22, 24 et 29) se sont avérés sensibles a la verse. De méme, le génotype 1 de

Biskra avec une tige courte, s’est montré plus ou moins sensible a la verse.

17 génotypes ont donné un nombre de talles épi par plant supérieur a 15, dépassant les témoins Pane,
Barberousse et Tichedrett ; ce sont : 1, 7, 10 et 16 de Biskra ; 2, 20 et 22 d’Adrar ; 14 et 15 de Béchar ;
13 d’El Bayadh ; 25, 26 et 27 de Touggourt ; 29, 30, 31 et 32 de Tamanrasset et aussi le témoin Saida

(tableau 6). L’orge a deux rangs (génotype 14) a tallé plus que toutes les orges a 6 rangs.

Dix (10) génotypes ont donné un nombre de grains par épi supérieur a 50, dépassant ainsi les 4
témoins (tableau6). 11 s’agit de : 10 (Biskra), 2, 20, 21et 24 (d’Adrar) ; 25, 26 et 27 (Touggourt) ; 29 et
30 (Tamanrasset). La valeur la plus élevée a été donnée par le génotype 20 (d’Adrar) avec une valeur

moyenne de 58.93 grains par €pi.

La plupart des génotypes (14) ont donné un NGE supérieur a 40 ainsi que les trois témoins (Tichedrett,
Pane et Barberousse) ; il s’agitde : 1, 7,9, 16,4, 22,5, 13, 11, 12, 15, 17, 18, 19, 28, 31 et 32. Le plus
faible NGE est enregistré chez I’orge a 2 rangs (30,2). L’orge Saida a donné une valeur moyenne de

39,03.

Neuf génotypes ont donné un PMG supérieur a 50 g : 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 28 ainsi que les
témoins Pane et Saida. Cinq ont donné un PMG supérieur a 40 g: 1, 10, 11, 19, 25 et le témoin

Tichedrett. Les autres ont un PMG supérieur a 30 g, y compris le témoin Barberousse (Annexe 2).
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12 génotypes ont des teneurs élevées en protéines (plus de 10 %), dépassant les deux témoins importés
« Pane » et « Barberousse », a savoir : 17, 2, 8, 9, 12, 14, 18, 19, 21, 24, 30, 32 et les deux témoins

Saida et Tichedrett (annexe 2).

Les coefficients de variation intra-génotype chez les caracteéres quantitatifs étudiés (tableau 7),
montrent que les caractéres pour lesquels les individus du méme génotype sont assez homogenes
(coefficient de variation faible) sont : la hauteur de la plante (HPL), la longueur des graines (LOG), la
largeur des graines (LAG) et la longueur des barbes (LBA). Les caractéres pour lesquels les individus
sont moyennement homogenes (CVI moyens) sont : la longueur de 1’épi (HEP), le nombre d’épillets
par épi (NEE), la longueur de la glumelle inférieure (LGI) et la longueur du premier article (LPA). Un
caractére a présenté une forte variation intra-génotype avec des coefficients tres élevés dépassant les
30 % pour presque ’ensemble des génotypes ; il s’agit du nombre de talles épis (NTE).

Tableau 5. Analyse de variance sur les caractéres agro-morphologiques des génotypes étudiés
d’orge (1°¢ année).

Source de
variation ddl  HPL NTE HEP LBA LPA NEE LGI NGE LAG LOG
Génotype 32 26.45 8.75 41.7 105.08  46.79 10.3 3.75 11.38 89.23 17.87
k% k% k% k% k% k% k% k% k% skskk
Résiduelle 957 82.2 50.14 0.87 1.11 0.191 2.67 1.84 93.3 0.08 0.53
CV % 9.0 42.8 13.7 10.3 14 16.3 14.2 20.6 9.2 7.4
ES 9.07 7.08 0.94 1.06 0.44 1.63 1.36 9.66 0.28 0.73
ESM 2.34 1.83 0.24 0.27 0.11 0.42 0.35 2.49 0.07 0.19
Ppds 4.59 3.59 0.47 0.53 0.22 0.83 0.69 4.89 0.14 0.37

***: Tres hautement Significatif a P«<0.001; ES: Erreur Standard; ESM: Erreur Standard des moyennes; ppds :
plus petite différence significative au niveau de 5 %

L’analyse en composantes principales (ACP) a montré que la variabilité est expliquée par les trois
premiers axes qui décrivent 68.27 % de la variation totale. L’axe 1 exprime 41.05 % de la variation ;
I’axe 2 expliquant 15.5 % de la variabilité et I’axe 3 comptant 11.73 %.

Le premier axe est associé avec les caracteres suivants : le poids de 1000 grains, la longueur des

barbes, la durée du cycle, la durée d’épiaison, la largeur des graines, le nombre de grains par épi,
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la hauteur de la plante, la longueur du premier article et la longueur des graines. Le deuxiéme axe est
associ¢ au nombre de talles épi par plant et a la longueur de 1’épi. Le nombre d’épillets par épi a
contribué a la formation du troisiéme axe (tableau 8).

L’ACP (figure 4) ainsi que le Dendrogramme (figure 5) ont mis en évidence un regroupement en trois
ensembles ou groupes chez les orges a six rangs.

La matrice des corrélations (tableau 9) a mis en évidence plusieurs corrélations significatives. Tous les
caractéres suivants sont corrélés entre eux: la hauteur de la plante (HPL), la longueur des barbes
(LBA), le poids de 1000 grains (PMG) et la largeur des graines (LAG). La durée du cycle et la durée
d’épiaison sont corrélées positivement et significativement avec : la longueur des barbes, le poids de
1000 grains et la longueur du premier article (LPA) mais négativement avec le nombre de grains par
épi (NGE). La largeur et la longueur des graines sont corrélées positivement avec la durée du cycle.
Une corrélation positive et hautement significative est enregistrée entre la hauteur de la plante (HPL)
et la longueur de 1’épi (HEP). Une corrélation positive et significative est enregistrée entre la longueur
du premier article (LPA) et le poids de 1000 grains (PMG). Aucune corrélation significative n’a ¢été
enregistrée entre la teneur en protéines brutes du grain et les autres caracteres.

Chez les caractéres qualitatifs (annexe 3), la plus grande variation entre les génotypes a concerné les
caracteres suivants : le port au tallage, la courbature du premier article et la pilosité des gaines des

feuilles de la base.
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Tableau 6. Moyennes et groupes de moyennes chez les caractéres agro-morphologiques des orges étudiées

(1° année)

Ne HPL NTE HEP LBA LPA NEE LGI NGE LAG LOG
1 87.33 22.73 5.37 11.17 2.84 92 9.6 49.13 2.61 10.27
L BC LM G KLM 1JKL ABCDEFG DEFGHLJ M CDE
7 100.77 15.2 6.7 9.67 3.11 10.07 7.73 46.03 331 10.0
GHI GHIJKLM GHI H GHI DEFGH 1 HIJKLMN HI1 EFGH
9 105.27 14.87 7.42 12.41 3.58 9.3 10.13 40.06 3.67 10.03
DEFG GHIJKLM CDE BC CD HIJKL AB or CD DEFGH
10 109.1 253 7.57 11.37 242 10.86 10.23 55.63 3.38 10.55
ABCD B CD FG PQR CD A AB GH BC
16 101.77 15.4 7.74 12.03 3.78 9.73 9.63 42.33 3.71 9.59
FGH GHIJKL BCD BCDE C FGHI ABCDEFG LMNOP BC 1JKLM
2 93.58 16.43 6.21 7.73 2.77 9.6 10.03 50.53 3.28 10.06
JK FGHIJK JK NO LMN GHI1J ABC CDEFGHI HI1 DEFG
4 93.17 13.16 5.33 7.89 2.81 9.76 9.86 48.93 2.44 9.17
JK KLM LM MN LM FGHI ABCDE EFGHI1J NO NOP
20 87.13 16.1 4.02 8.58 2.29 12.13 9.5 58.93 322 8.95
L FGHIJKL o JK R A BCDEFGH A 1J P
21 90.93 14.2 5.34 7.97 2.81 10.2 9.03 52.56 243 9.43
KL JKLM LM LMN LM DEFG GH BCDE o LMN
22 94.71 15.23 6.15 7.66 3.17 8.53 9.93 43.5 2.67 10.06
JK GHIJKLM JK NO GH L ABCD KLMNOP LM DEFG
24 93.5 13 5.28 8.09 2.87 10.03 9.3 54 2.7 9.35
JK KLM M KLMN JKLM EFGH DEFGH BCD LM LMNO
3 71.87 13.7 7.04 9.5 2.54 10.66 9.3 46.26 225 9.04
M JKLM EFG HI oPQ CDE DEFGH HIJKLMN P op
6 96.73 14.5 5.76 11.63 232 10.16 9.13 45.53 2.81 10.02
1J IJKLM KL EFG DEF DEFG FGH JKLMN L EFGH
23 107.73 16.23 7.07 12.55 3.63 9.26 8.9 39.03 3.83 9.8
BCDE FGHIJK EFG B CD HIJKL H P AB GHIJK
33 87.17 14.7 4.8 13.62 4.44 10.86 9.23 48.2 2.67 9.67
L HIJKLM N A A CD EFGH EFGHIJK LM HIJKL
5 106.13 13.73 7.55 9.04 3.44 10.43 9.4 49.23 2.65 10.39
CDEF JKLM CD 1G DEF CDEF CDEFGH DEFGHLJ M BCD
8 103.37 11.8 7.07 11.98 3.47 8.86 9.4 39.1 3.54 10.7
EFGH M EFG CDE DE JKL CDEFGH P DEF AB
13 109.27 20.13 7.48 11.95 3.14 9.13 9.93 41.63 3.87 10.74
ABCD CDE CDE CDE GHI 1JKL ABCD MNOP A AB
11 109.4 12.56 7.07 11.83 4.08 9.3 9.6 46.46 3.39 10.57
ABCD LM EFG DEF B HIJKL ABCDEFG GHIJKLM GH BC
12 100.57 143 73 11.69 3.71 9 9.23 44.93 2.58 10.99
HI JKLM DEF EFG C 1JKL EFGH JKLMNO NO A
14 100.00 293 10.4 8.32 2.79 12.13 9.46 30.2 3.16 9.46
HI A A KLM LM A BCDEFGH Q 1J KLMN
15 109.13 15.13 7.77 12.24 3.74 10.03 9.8 41.53 3.71 9.68
ABCD GHIJKLM BCD BCD C EFGH ABCDEF NOP BC HIJKL
17 107.73 14,43 8.11 11.91 3.29 10.8 9.4 47.73 3.46 9.87
BCDE JKLM B CDE EFG CDE CDEFGH EFGHIJK FG FGHI
18 112.63 143 7.68 12 .16 2.74 10.8 9.4 46.86 3.48 9.5
A JKLM BCD BCDE LMNO CDE CDEFGH FGHIJKL FG JKLMN
19 110.27 13.63 7.46 12.28 3.24 9.46 9.6 40.56 3.52 9.83
ABC JKLM CDE BCD FGH GHIJK ABCDEFG or EFG GHI1J
25 106.4 17.03 7.48 11.98 2.35 11.16 8.86 55.26 3.52 9.35
CDE EFGHIJ CDE CDE PQR BC H ABC EFG LMNO
26 100.53 18.23 6.79 7.88 293 10.76 9.53 50.7 2.65 10.22
HI DEFGH GH MN 1JKL CDE BCDEFGH CDEFGH M CDEF
27 101.7 21.46 7.88 8.39 3.1 11.7 10.06 55.7 2.26 92
FGH CD BC KLM GHI AB ABC AB P NOP
28 111.83 14.1 7.07 11.83 4.08 9.3 9.6 46.46 3.63 10.02
AB JKLM EFG DEF B HIJKL ABCDEFG GHIJKLM CDE EFGH
29 96.67 18.33 6.55 7.65 2.55 9.7 10.06 51.23 3.11 9.05
1J DEFG H1J NO NOP FGHI ABC BCDEFG JK opP
30 107.53 18.06 6.86 733 3.09 10.73 9.9 51.6 3.19 9
BCDE DEFGHI FGH o GHIJ CDE ABCDE BCDEF 1J op
31 100.8 19.36 6.88 9.21 3.05 8.76 9.86 43.8 3.02 9.26
GHI CDEF FGH HI HIJK KL ABCDE KLMNOP K MNOP
32 107.27 19 6.3 8.46 2.66 8.83 9.33 45.66 2.61 9.25
BCDE DEF J KL MNO JKL DEFGH IJKLMN M MNOP
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Tableau 7. Coefficients de variation (%) intra-génotype chez les caractéres quantitatifs étudiés (1° année).

HPL NTE HEP LBA LPA NEE LGI NGE LAG LOG
1 10,71 34,28 11,34 7,4 13,18 12,89 11,15 30,88 7,55 7,97
2 7,29 32,9 17,09 11,52 23,7 15,77 11,85 17,67 6,84 8,61
3 9,88 58,62 10,45 9,44 16,61 15,44 13,29 17,74 11,72 7,1
4 9,46 32,29 14,28 17,23 15,96 18,56 14,75 20,96 9,75 8,98
5 8,24 35,16 12,16 9,7 9,49 14,83 18,02 18,57 16,82 6,71
6 11,86 46,83 14,85 9,8 10,58 19,68 16,94 26,74 10,61 7,45
7 9,56 43,86 10,51 14,56 9,79 12,22 18,89 16,61 6,98 5,7
8 9,6 44,53 15,52 11,09 10,5 19,8 14,4 23,65 7,04 9,32
9 7,06 44,04 15,09 4,93 15,98 18,76 9,95 21,54 4,73 6,15
10 7,86 61,85 15,57 7,03 14,21 16,34 10,16 22,03 8,35 7,03
11 9,88 38,74 10,38 9,17 7,03 13,29 13,57 16,39 5,95 7,36
12 6,96 47,04 15,45 7,87 9,61 19,58 17,46 25,54 11,48 6,99
13 7,06 44,97 16,17 9,96 11,89 21,66 14,71 30,88 6,64 6,17
14 10,47 46,47 11,91 8,95 16,01 13,81 13,22 14,27 15,98 8,01
15 8,78 40,91 14,59 6,43 9,96 18,97 8,64 20,55 5,48 6,61
16 12,56 50,08 15,87 7,99 8,07 21,06 9,63 2491 6,39 5,66
17 8,24 41,88 10,94 9,63 10,72 10,98 15,7 19,44 5,92 7,87
18 7,96 35,94 15,36 7,98 19,03 17,44 10,3 20,41 4,95 7,25
19 8,43 32,44 9,64 8,63 8,79 14,61 12,72 19,33 4,86 9,7
20 8,88 35,94 8,16 10,84 18,63 13,81 12,28 17,75 8,22 6,66
21 9,42 37,69 12,47 13,04 11,98 17,54 15,79 22,01 9,65 6,81
22 8,83 25,14 12,59 13,75 17,48 15,31 10,88 18,31 12,8 9,61
23 8,92 45,46 13,25 5,54 8,59 16,26 12,98 20,43 4,3 4,48
24 8,72 45,66 14,24 14,94 10,75 21,18 17,44 22,31 18,97 7,55
25 7,18 37,43 13,14 5,65 16,45 13,11 19,36 24,11 4,65 8,9
26 5,48 27,85 22,17 11,3 26,3 17,87 13,42 21,89 16,12 8,82
27 8,84 44,71 9,36 11,96 15,14 14,74 12,21 18,34 9,56 7,1
28 7,42 44,17 10,38 9,16 7,03 13,29 13,57 16,39 6,26 6,36
29 11,96 31,33 8,56 14,54 17,71 10,88 12,76 14,86 8,09 4,08
30 8,19 33,3 14,27 13,33 14,23 13,83 14,84 14,72 8,5 5,18
31 10,06 33,72 14,35 16,78 23,04 14,27 15,69 17,09 8,32 9,45
32 7,64 31,76 9,81 11,96 14,25 15,18 18,31 17,44 15,62 7,17
33 11,27 33,38 14,27 12,16 13,82 17,55 20,05 24,7 10,28 6,05
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Figure 4. ACP : Distribution des génotypes sur les deux premiers axes (1° année).

Tableau 8. Analyse en composante principale (ACP) sur 33 génotypes basée sur 12 caractéres (1 année).

Parametres ACP1 ACP 2 ACP 3
Valeurs propres 4.93 1.86 1.41
% de variance 41.05 15.5 11.73
% Cumulatif 41.05 56.55 68.27
Caractéres Coordonnées des

variables
HPL -0.630 -0.277 -0.338
NTE 0.123 -0.830 -0.154
HEP -0.566 -0.654 -0.131
LBA -0.841 0.221 0.202
LPA -0.599 0.454 -0.119
NEE 0.194 -0.544 0.714
NGE 0.631 0.108 0.406
LAG -0.722 -0.167 -0.243
LOG -0.441 0.221 0.177
PMG -0.854 -0.110 -0.078
DC -0.819 0.022 0.464
DEP -0.754 0.108 0.480
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Figure 5. Dendrogramme des 33 Génotypes étudiés sur 12 caractéres quantitatifs (1 année).

Tableau 9. Corrélations phénotypiques entre les génotypes d’orge (1° année).

HPL NTE HEP LBA LPA NEE NGE LGI LAG LOG PMG DC DEP
NTE 0.04 Ns
HEP 0.59™"  0.38"
LBA 0.38" -0.22M  0.21M
LPA 0.29%  -0.36"  0.15M  0.51™
NEE -0.16M  0.33%  0.15M  -0.17M  -0.34M
NGE -0.26Ns  -0.06M°  -0.55""  -0.34"S  -0.39"  0.38"
LGI 0.10M  0.28%  0.11M  -0.16M  -0.01N  -0.10M  0.06™
LAG 0.65""  -0.02"¢  0.39" 0.56" 0.27"  -0.14Ns -0.37" 0.04Ms
LOG 0.22%  -0.13%  0.12M  0.37° 0.28%  -0.14Ns  -0.13Ms -0.09M  0.18Ms
PMG 0.49" 0.02"s 043" 0.76™" 037" -0.13%  -0.58™" -0.00N  0.73™"  0.29M
DC 0.34Ns  -0.07"s 043" 0.75"" 039" 0.11N  -0.41" -0.25N 043" 0.46" 0.60""
DEP 0.26Ns  -0.24Ns 035" 0.70™"  0.45”  0.09"  -0.35" -0.22Ns 034N 0.24NS 0.55™ 0.84™
PRO 0.12%  -0.16M  0.08"S  0.14M  0.10%  0.04M  -0.09™ -0.08%  0.19%  0.19%  0.22M  -0.02M -0.10M

NS * *% kK
Non-significatif; P <0,05; P «0,01; P 0,001
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Figure 6. Durée d’épiaison (DEP) et durée du cycle (DC) chez les orges étudiées (1° année)

2.1.2 Discussion

Les résultats de I’essai de la premiere année montrent 1’existence d’une forte variabilité génétique et
d’une grande distinction morphologique entre les différents génotypes. Cette diversité peut étre utilisée
comme une source potentielle de caractéres pour I’amélioration végétale. Selon Ramanujam et al.
(1974), la diversité génétique est l'une des exigences fondamentales en maticre de sélection végétale.
D’autre part, Harlan (1992) indique que la sélection naturelle accompagnée de la sélection humaine
pendant des si¢cles, ont abouti a des variétés locales qui sont génétiquement variables pour les
caractéres qualitatifs et quantitatifs et qui ont une bonne adaptation a des conditions
environnementales spécifiques avec des rendements fiables. Ben Naceur ef al. (2012) ont trouvé une

large variation entre les génotypes d’orge du nord de I’ Afrique pour les caracteres morphologiques.

Les caracteres ayant contribué le plus a la variabilité sont : le poids de 1000 grains, la longueur des
barbes, la durée d’épiaison, la durée du cycle, la largeur des graines, le nombre de grains par épi, la
hauteur de la plante, la longueur du premier article et la longueur des grains, qui expliquent 41.05 % de
la variation. Les variables concernant le nombre de talles €pis par plante et la longueur de 1’épi ont

¢galement expliqué une part de la variabilité de 15.5 % soit un pourcentage pour les deux premiers
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axes de 56.55 %. Ces résultats concordent beaucoup avec ceux trouvés par Drikvand et al. (2012) ou
les traits ayant contribué a la plus grande variation concernaient les deux premiers axes enregistrant
plus de 62.46 % de la variation totale et concernant les caracteres: longueur des barbes, hauteur de la
plante, rendement en grains, nombre de grains par €pi, longueur du pédoncule, longueur de 1’épi et
poids de 1000 grains. Beaucoup de ces parametres ont contribué aussi a la différenciation génétique
entre les accessions d’orge étudiées par Setotaw et al. (2010). Dans une étude faite par Engels (1994)
sur les orges de I’Ethiopie, la plus grande variation entre les génotypes était expliquée par les
caracteéres phénotypiques et agronomiques et par une fraction relativement faible de variation due aux

différences entre les régions.

Comparés a quatre témoins dont ’orge espagnole « Pane », I’orge francaise « Barberousse » et deux
orges algériennes homologuées « Saida » et « Tichedrett », beaucoup de génotypes locaux ont présenté
des criteres de rendement et des caractéristiques favorables meilleurs que ces quatre témoins, comme
cela a été le cas pour le poids de 1000 grains, le nombre de talles épis, le nombre de grains par épi et la
teneur en protéines du grain.

Certains génotypes a tiges longues ont montré une résistance a la verse tout en présentant des cycles
longs et de fortes valeurs de poids de 1000 grains et pour beaucoup d’entre eux, des teneurs élevées en
protéines du grain. D’autres génotypes a cycle long et aux tiges hautes ont été par contre sensibles a la
verse.

Le dendrogramme a divisé toutes les orges a six rangs en trois groupes. Ce résultat rejoint celui trouvé
par Konichi ef al. (1993) ou les orges a six rangs investiguées se rassemblaient en trois groupes. Il en
est de méme pour I’étude menée par Dimitrova-Doneva et al. (2014). Le premier groupe inclut les
génotypes : 1, 20, 3, 33, 5, 7, 12, 19, 10, 25, 26, 27, 30 et 32 caractérisés par les valeurs les plus
¢levées en nombre de talles épi (NTE) et épillets par épi (NEE) et par des valeurs moyennes élevées en
nombre de grains par €pi. Le deuxieme groupe comportait les génotypes : 2, 24, 21, 24, 22, 29 et 31,
caractérisés par les grains les moins larges, par de courtes durées d’épiaison et de cycle (figure 7), de

courtes barbes, des tiges courtes mais par les valeurs moyennes les plus élevées en nombre de grains
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par épi. Le troisieme groupe consiste en: 6, 8, 16, 11, 9, 23, 15, 13, 28, 17 et 18, qui sont des
génotypes tardifs avec généralement les plus fortes valeurs chez les caracteres suivants : longueur des

barbes, hauteur de la plante, longueur de I’épi, longueur du premier article, largeur des graines et poids

de 1000 grains.

Plusieurs génotypes locaux ont donné un nombre de talles épis €levé. Oudina et Bouzerzour (1993),
soulignent que le fort coefficient de tallage chez I’orge constitue une composante principale du
rendement. Selon Hadjichristodoulou (1994), le tallage abondant est I'un des caractéres recommandés
dans la sélection pour une large classe des régions arides. Noworolnik (2012) conclue que les cultivars
d’orge avec une forte capacité de tallage peuvent étre plus tolérants a un retard dans la date de semis et
nécessitent une dose de semis plus faible.

L’orge a deux rangs a tallé plus que toutes les orges a six rangs. Ce méme constat a été rapporté par

Chery et Berbigier (1978) et Khaldoun (1989).

Dans cette étude, la séparation entre 1’orge a deux rangs et les orges a six rangs est marquée
principalement par le nombre de talles épis par plant (NTE), la longueur de 1’épi (HEP), le nombre de
grains par €pi (NGE) et le nombre d’épillets par épi (NEE). Dans une étude faite par Usubaliev et al.
(2013), la séparation entre les « landraces » et cultivars a deux rangs et ceux a six rangs, était affectée

par le nombre de grains par épi, la durée d’épiaison, la longueur de 1’épi et le poids de 1000 grains.

Nous notons que la plupart des génotypes tardifs possedent les poids de 1000 grains les plus élevés. Ce
résultat rejoint ce qui a été trouvé par plusieurs auteurs (Bouzerzour et Monneveux 1992 ; Bahlouli ef
al. 2001 ; Al-Tabbal et Fraihat 2012). Ces génotypes tardifs ont aussi les tiges les plus longues, a coté
de leurs poids de 1000 grains élevés. En fait, Gate et al. (1993) indiquent que chez les variétés a gros
grain, le role de la tige est important en régime sec et que ces variétés semblent avoir une forte capacité

de transférer des réserves carbonées de la tige vers le grain.

Le poids de 1000 grains est hautement corrélé mais négativement avec le nombre de grains par épi.

Une corrélation négative et significative a été trouvée entre ces caractéres par Zakova et Benkova
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(2004). La longueur de 1’épi est positivement et trés hautement corrélée a la hauteur de la plante.
Muhammad ef al. (2012) ont également trouvé une corrélation positive et significative entre ces deux
caracteéres. La longueur des barbes est trés hautement corrélée (positivement) au poids de 1000 grains,
a la durée d’épiaison et a la durée du cycle. En effet, les génotypes les plus tardifs ont présenté les
barbes les plus longues et les grains les plus lourds. Le rdle joué par les barbes dans la résistance a la
sécheresse  est connu et a ¢été signalé par plusieurs auteurs tels que Hadjichristodoulou (1993),
Meziani et al. (1993) et dans le remplissage du grain et sa finition (Bort et al. 1994 ; Merah et

Monneveux, 2014).

Le nombre de talles épis par plant est négativement corrélé avec la longueur du premier article. Ce
méme résultat a été trouvé par Rahal-Bouziane (2006) sur quelques orges de la région d’Adrar. Nous
notons aussi que la hauteur de la plante a été trés fortement et positivement corrélée a la largeur des
graines et que par contre, elle n’était pas corrélée significativement avec leurs longueurs. Fetell et al.
(2001) ont démontré la relation entre la hauteur de la plante et la taille des grains. Aucune corrélation
significative n’a été trouvée entre les protéines du grain et le reste des caractéres étudiés. Toutefois,
nous notons que la plupart des génotypes avec de fortes teneurs en protéines du grain sont ceux qui se
caractérisent par les plus fortes valeurs en poids de 1000 grains. Muhammad et a/. (2012) ont trouvé

une corrélation positive entre le poids de 1000 grains et la teneur en protéines du grain.

La valeur la plus élevée en protéines a été enregistrée chez le génotype 17 provenant de Touggourt

avec 12.12 %. La plus faible valeur est de 8.53 % et a concerné le génotype 13 provenant d’El Bayadh.

Le niveau de protéines dans l'orge est trés variable, allant de 7 a 25 pour cent selon une vaste étude de
I'USDA impliquant plus de 10 000 génotypes (Ullrich, 2002). La teneur en protéines des grains d'orge
varie avec les conditions de croissance en particulier avec le taux et le moment de la fertilisation
azotée (Duffus et Cochrane 1993) et est significativement affectée par le cultivar (Clément-Grandcourt
et Prats 1971; Qi et al. 2006). Le caractére teneur en protéines présente de notables interactions

génotype x milieu, en faisant un critére difficile a incorporer dans la sélection, d’apres Jestin (1992).
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Chez les caracteres qualitatifs, ceux qui sont stables chez les individus d’un méme génotype sont : la
forme de I’épi, la pilosité des gaines des feuilles de la base, le port au tallage, le type de pilosité de la
baguette chez le grain et la forme de I'extrémité de I’épillet stérile chez la glumelle inférieure. Ceux
avec une légere fluctuation sont : la pigmentation anthocyanique des pointes des barbes, la longueur de
la glume et de la barbe par rapport au grain, la disposition des lodicules chez le grain et la denticulation
des nervures dorsales internes de la glumelle inférieure. Le port de la derniére feuille (feuille drapeau)
et la denticulation marginale des barbes ont moyennement fluctué entre les individus d’'un méme
génotype. Une grande fluctuation entre individus d’'un méme génotype a concerné les caracteres :
incurvation du premier article et la compacité de 1’épi. Ces résultats rejoignent fortement les
conclusions tirées par Argiiello (1991). Les caracteres qui ont le plus varié entre les génotypes sont :
le port au tallage, I’incurvation du premier article et la pilosité des gaines des feuilles de la base. Dans
une ¢tude menée par Malik et al. (2014), le port au tallage était aussi trouvé comme un important
caracteére phénotypique pour la variabilité génétique et I’évaluation du germoplasme. Pour le caractere
denticulation marginale des barbes (DMB), la proportion des barbes avec forte denticulation est plus
grande que celle a faible denticulation. Ces résultats sont similaires avec ceux trouvés par Derbew et

al. (2013).

2.2. Résultats et discussion sur ’essai de la deuxiéme année

2.2.1. Résultats

L’analyse de la variance pour I’essai de la deuxieme année a révélé des différences significatives entre
les génotypes pour le caractere rendement en matiere seéche et des différences hautement significatives
pour la cellulose brute. Pour le caractere maticres azotées totales, les différences étaient non
significatives (tableau 10).

L’analyse en composante principale a montré que deux axes pouvaient décrire 67.2 % de la variation
totale (tableau 11). Le premier axe expliquant la plus grande variabilité¢ (38.7 %) incluait : la date

d’épiaison et le rendement en matiere séche. Le deuxieme axe expliquant 28.5 % de la variation totale
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incluait les matiéres azotées totales et les fibres (ou cellulose brute). Le dendrogramme a divisé tous
les génotypes en trois groupes (figure 7).

Le premier groupe est formé par les génotypes: 1, 29, 7, 26, 14, 2, 4, 21, 22 et 32 caractérisés par les
valeurs les plus faibles en cellulose brute. Le deuxiéme groupe par les génotypes : 20, 28, 27, 24, 25,
30 et 31 avec les valeurs les plus fortes généralement en cellulose brute ; le troisiéme groupe par : 5, 8,
9,15, 33,6, 12,23,17,13, 19, 11, 16 et 18 caractérisés par les valeurs les plus élevés en rendements
de matiere seche et aussi par les plus longues dates d’épiaison (annexe 4).

Tableau 10. Analyse de la variance sur les traits nutritionnels et le rendement en matiére séche chez les

génotypes d’orge (2°™ année).

Source de ddl RMS MAT CB
variation

Génotype 30 1.85% 1.23N 2.56%*
Résiduelle 31 0.029 2.158 25.35
Total 61

CV % 14.1 21.9 18.8

NS=non significatif , *: significatif a P < 0.05, **: Hautement significatif a p < 0.01, RMS : rendement en

matiére séche, MAT : matiéres azotées totales, CB : cellulose brute.

Tableau 11. Analyse en composante principale de 31 génotypes d’orge basée sur les traits
nutritionnels et le rendement (2°™ année).

Parametres ACP 1 ACP 2
Valeurs propres 1.55 1.14
% de variance 38.7 28.5
% cumulative 38.7 67.2

Coordonnées des

Caracteres variables

MAT -0.174 0.801
CB -0.474 -0.663
RMS -0.754 0.244
DEP -0.852 -0.01
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Figure 7. Dendrogramme de 31 génotypes basé sur le rendement et la valeur nutritive au stade
immature (2°™ année)

2.2.2. Discussion

Des différences significatives ont €té trouvées entre les génotypes pour le rendement en matiere séche
et hautement significatives pour la cellulose brute. Pour les matieres azotées totales, les différences
¢taient non significatives. Dans une étude menée sur I’avoine, Khan ez al. (2014) ont trouvé des
différences significatives pour le rendement en matiere seche, la cellulose brute et aussi pour les

protéines brutes.

La plus grande variation entre les génotypes était expliquée par le rendement en maticre séche et la
durée d’épiaison. Une corrélation positive et significative existe entre la durée d’épiaison et le
rendement en matiere seche. Mekonnon (2014), a trouvé une corrélation positive et significative entre

la durée d’épiaison et le rendement en grain chez 1’orge a maturité.
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Au stade grain pateux, les teneurs en matiere seche ont varié chez tous les génotypes traditionnels
entre 32.03 % et 49.51 %. Les témoins « Saida », « Tichedrett» et « Pane» ont présenté
respectivement : 52.7 %, 46.7 % et 37 % de matiere séche. Chez I’orge Iris étudiée par Demarquilly
(1970), les teneurs en maticre seche au stade pateux sont de 30 % et 30.8 %. Selon ce méme auteur,
c’est au début du stade pateux qu’il faudra exploiter les céréales pour les ensiler et que du fait qu’a ce
stade, leur teneur en maticre seéche soit comprise entre 35 et 40 %, cela constitue un optimum pour la
réussite de I’ensilage. Pour Le Gall et al. (1998), il convient de récolter les céréales a paille pour
I’ensilage entre 30 et 40 % de matiere seche donc au stade laiteux-pateux. La fourchette que nous
enregistrons chez les orges locales rejoint fortement celles données par ces auteurs. Ainsi, il serait tres
intéressant d’exploiter notamment les génotypes sensibles a la verse pour I’ensilage au stade pateux du
grain (ou alors comme fourrage vert). L’orge « Saida » a donné la meilleure teneur en matiere séche
(52.7 %). Selon Le Gall et al. (1998), dans une expérience menée par Hameleers (1998), le
remplacement de I’ensilage d’herbe par de I’ensilage de blé plante enti¢re trés riche en maticere seche
(56 %), a hauteur de 40 % de la ration fourragere, s’est traduit par une augmentation des quantités

ingérées (+ 2.1 kg MS/vache/jour) mais sans que les performances laitieres soient modifiées.

Généralement, les génotypes a cycle long avec de longues tiges dans la premiere année étaient ceux
présentant les plus hauts rendements en matiere seche dans la deuxieéme année (le témoin 23 et les
génotypes locaux : 5, 8, 9, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 26, 27, 31 et 32). La hauteur de la plante semble
corrélée positivement avec le rendement en matiere seche. En effet, Gill ez al. (2013) ont trouvé une
corrélation positive et forte entre les hauteurs de plantes et les rendements de matiere seche sur les
variétés d'orge étudiées. Il a été conclu par Baron et Kibite (1987) que les lignées d'orge a maturation
tardive et grandes de taille ayant une teneur élevée en feuilles étaient plus susceptibles de produire un
rendement digestible ¢levé en plante entiere. Parmi les génotypes traditionnels, la moyenne maximale
du rendement en matiere seéche ¢était de 1,49 t / ha (génotype 17, qui a présenté la valeur moyenne la
plus élevée en protéines du grain dans la premiere année), donc plus que les témoins 33 (Tichedrett) et

6 (Pane) avec 1,4t/ haet 1,11 t/ ha respectivement. Esparza Martinez et Foster (1998) ont rapporté
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que l'orge cultivé au Mexique par les agriculteurs dans de bonnes conditions climatiques a donné un
rendement moyen de 1,2 t / ha. Sans fertilisation, tous les génotypes traditionnels ont des moyennes de
rendement de matiere seéche de plus de 1 t/ ha, sauf le génotype 19 (0,96 t / ha). Avec la fertilisation,
les rendements pourraient étre meilleurs. En effet, Ghanbari et al. (2014) ont montré que les
fertilisations ont un effet significatif sur la qualité et la quantité de I'orge fourragere.

Chez les génotypes locaux, la teneur en protéines brutes varie entre un maximum de 8,7 % et un
minimum de 4,69 % parmi lesquels huit génotypes (30, 2, 9, 26, 31, 32, 18 et 20) ont donné des
teneurs en protéines variant de 7,4 % a 8,7 % donc plus que les deux témoins 6 et 23 (6,94% et 7,29%
respectivement). Dans une étude réalisée par Gill ez al. (2013) sur I'orge récoltée au stade pateux mou,
la teneur en protéine brute variait de 8,7 % a 10,4 %. Récolté au stade laiteux, l'orge a donné 12,77 %
de protéine brute dans une étude réalisée par Yolcu et al. (2009). Récoltée apres maturité, la paille
d'orge avait 4 % de protéines brutes sans traitement a l'urée et 7,6 % de protéines avec le traitement a
l'urée dans une étude faite par Mesfin et Ledin (2004). Chez I’orge Iris étudiée par Demarquilly
(1970), les teneurs en MAT ont varié entre 8.6 % et 11.5 % au stade pateux. Selon Le Gall et al.
(1998), de la floraison au stade pateux-dur, la teneur en maticre azotée totale varie de 10-12 %
a 7-8 %, chez les céréales. Pour des ensilages de céréales (orge, blé ou triticale) récoltées au stade
laiteux-pateux, les teneurs en matiere seche varient entre 30 et 35 % et les teneurs en MAT entre 7
et 8 % (Emile er al., 2007). Selon Baumont ez al. (2009) ces teneurs sont considérées comme faibles et
que les céréales immatures mélangées aux légumineuses devraient avoir une meilleure valeur azotée,
voire énergétique. La teneur moyenne en protéine brute du mais-ensilage de 4770 échantillons était de

7.9 % (Leduc et Fournier, 1997).

La valeur la plus élevée de la cellulose brute a été donnée par le génotype 18 (34,46 %) et les valeurs
les plus basses ont été données par les génotypes 32 et 22 (10,86 % et 15,29 % respectivement). Chez
I’orge Iris étudiée par Demarquilly (1970), les teneurs en cellulose brute au stade grain pateux, ont
vari¢ de 27.1 % a 30.2 %. Dans la méme étude, la meilleure matiere seche ingérée a été enregistrée a

30 % de cellulose brute et 9.9 % de MAT (valeurs enregistrées au stade laiteux). Ainsi, nous
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remarquons que 16 génotypes locaux ont des valeurs en cellulose brute variant entre un minimum de
10.86 % (génotype 32) et un maximum de 29.44 % (génotype 12). Pour les 12 génotypes restants, les

valeurs oscillent entre un minimum de 30 % (génotype 17) et un maximum de 34.46 % (génotype 18).

Selon Ganovski et Ivanov (1982), il a été ¢tabli que les fibres brutes devraient se situer entre 22 et 25
pour cent de la matiere seéche afin d'obtenir les meilleurs effets de digestion. Cependant, ces auteurs ont
mentionné que les données ne peuvent étre trouvées dans la littérature sur les montants pour cent les
plus favorables dans le régime alimentaire. Sur la base de ces conclusions tirées par Ganovski et
Ivanov (1982), huit génotypes locaux (26, 2, 5, 7, 14, 9, 15 et 8) pourraient étre classés comme
meilleurs en termes de leurs teneurs en cellulose brute variant entre 21,64 % et 25,7 %. Ces génotypes
ont respectivement: 7,96 %, 7,75 %, 6,74 %, 5,27 %, 5,27 %, 7,78 %, 6,87 % et 6,4 % de protéines
brutes et ils ont plus d’1t / ha de rendement en mati¢re séche. Le témoin "Tichedrett» avec une bonne
teneur cellulose brute (24,63 %), était le meilleur du point de vue contenu en protéine brute (8,95 %),

avec un rendement en matiere seche assez satisfaisant (1,4 t / ha).

2.3. Résultats et discussion sur la troisicme année

2.3.1. Résultats sur la morphologie

Comme pour la premicre année, les résultats de I’analyse de la variance (tableau 12), montrent des
différences treés hautement significatives entre les génotypes d’orge et ce pour tous les caracteres
analysés statistiquement (HPL, NTE, HEP, LBA, NEE et NGE). Les coefficients de variation inter
génotype sont faibles pour les caractéres HPL et LBA ; moyens chez HEP, NEE et NGE. Pour NTE,
le coefficient inter génotype est fort (42.4 %). La distinction est marquée par au moins un caractere
(groupe distinct) chez la moitié des génotypes étudiés. Chez les orges a six rangs, les génotypes
les plus distincts (avec deux groupes séparés pour chacun d’eux) sont les suivants : 7, 10, 20, 18, 30 et

32.
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L’orge a deux rangs s’est distinguée le plus avec quatre groupes isolés concernant les caracteres : HPL,
LBA, NEE et NGE. Elle a eu le nombre de grains par épi le plus faible et le plus fort nombre d’épillets

par épi.

La hauteur des tiges la plus élevée a concerné le génotype 7 (128.9 cm). La plus faible valeur est celle
du génotype 1 (74.8 cm). 16 génotypes ont présenté des tiges tres longues (7, 13, 6, 10, 16, 23, 17, 11,
28, 5, 8, 18, 19, 9, 29 et 15), variant entre un maximum de 128.9 cm et un minimum de 115 cm
(tableau 13). Neuf génotypes ont eu des tiges longues variant entre un maximum de 113.3 cm
(Tichedrett) et un minimum de 100.8 cm (génotype 26). Les génotypes a tiges moyennes sont au
nombre de trois : 24, 4 et 2 avec 89 cm, 93.3 cm et 94.2 cm respectivement. Les génotypes a tiges

courtes sont quatre : 1, 21, 20 et 22 (74.8 cm, 81.5 cm, 85 cm et 86.3 cm, respectivement).

Le nombre de talles le plus élevé concernait le génotype 10 (16.4 talles en moyenne), suivi de I’orge a
deux rangs (15.2), du génotype 29 (14.1), du génotype 30 (12.3) et du témoin « Pane » (12.1).
Le nombre de talles le plus faible est enregistré chez le génotype 20 (5.8). 16 génotypes traditionnels
ont mieux tallé que le témoin « Tichedrett » et 20 ont un meilleur tallage que le témoin « Saida »
(tableau 13). La longueur de I’épi la plus élevée a concerné le génotype 18 (10.07 cm). La plus faible
valeur moyenne est celle de I’orge 20 (3.94 cm). Les plus longues barbes sont celles de « Tichedrett »
et du génotype 12 avec 15.18 cm et 14.44 cm, respectivement. Les barbes les plus courtes sont celles
de I'orge a deux rangs (génotype 14) avec une valeur moyenne de 7.92 cm. Le plus grand nombre
d’épillets par épi a été celui de 'orge a deux rangs (14.6) et le plus faible nombre est celui du
génotype 32 (7.9). Le nombre de grains par €pi le plus élevé concernait le témoin « Pane », suivi du
génotype traditionnel 18 de Touggourt avec respectivement : 65.2 et 64.8 grains par €pi. Sept
génotypes locaux (18, 10, 9, 27, 4, 7 et 19) ont plus de grains par épi que le témoin « Saida » et 16
génotypes locaux toujours (18, 10, 9, 27, 4, 7, 19, 8, 12, 5, 13, 28, 29, 15, 16 et 2) en ont plus que le
témoin « Tichedrett ». Le plus faible nombre de grains par épi est celui de ’orge a deux rangs (28.8 en

moyenne). Quant au poids de 1000 grains, la plus forte valeur est celle concernant le génotype local 17
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(de Touggourt) avec 73 g, suivi du génotype 16 de Biskra avec 68.34 g. Quatre génotypes locaux (17,
16, 15 et 19) ont des poids de 1000 grains supérieurs a 66 g, dépassant ainsi les trois témoins testés
Pane, Tichedrett et Saida (65.7 g, 61 g et 58 g, respectivement). Cinq génotypes locaux (6, 11, 14, 18
et 28) ont donné plus de 60 g en poids de 1000 grains. Sept génotypes locaux (1,9, 10, 8, 13, 12 et 25)
ont en donné plus de 50 g. Huit (5, 7, 20, 22, 24, 30, 31 et 32) ont en donné plus de 40 g. La plus faible

valeur est enregistrée chez le génotype 27 de Touggourt avec 30.5 g (tableau 13).

Concernant les coefficients de variation intra génotype (CVI), nous notons ce qui suit :

- Pour la hauteur des plantes : les coefficients de variation intra génotype ont été faibles pour la
plupart des orges locales ainsi que les témoins. Seuls les génotypes 1, 19, 20 et 30, ont présenté

des CVI moyens (tableau 14).

- Pour la longueur de 1’épi, les CVI sont moyens chez 19 génotypes. Pour le reste des génotypes :

5,6,7,9,10, 12,15, 23,27, 28, 29, 30 et 32, les CVI sont faibles.

- Pour la longueur des barbes : les CVI sont tous faibles sauf chez quatre génotypes (2, 24, 25 et

31) ou ils sont moyens.

- Pour le nombre d’épillets par épi: 18 génotypes ont des CVI moyens et 14 génotypes ont des

CVI faibles.

- Pour le nombre de grains par épi : seuls les génotypes 33, 28, 27, 15, 12 et 6 ont des CVI faibles.

Chez le reste, les CVI varient entre moyens et forts.

Il s’avere donc que les caracteres les plus homogenes a I'intérieur de chaque génotype sont la hauteur

des plantes et la longueur des barbes.
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Tableau 12. Analyse de variance sur les caracteres agro-morphologiques des génotypes d’orge

étudiés (3°™ année).

Source de

variation ddl HPL NTE HEP LBA NEE NGE
Génotype 31 39.74 3.41 46.02 57.19 16.49 7.46

k% k% k% k% k% k%

Résiduelle 288 57.68 17.83 0.64 0.76 1.58 80.18
CV % 6.9 42.4 10.8 7.7 11.8 16.9
ES 2.4 1.34 0.25 0.27 0.4 8.95
ESM 34 1.89 0.36 0.38 0.56 4.11
Ppds 6.69 3.72 0.7 0.76 1.11 8.1

*#%: Tres hautement Significatif a P<0.001; ES: Erreur Standard; ESM: Erreur Standard des moyennes; ppds :
plus petite différence significative au niveau de 5 %

L’analyse en composante principale a montré que la variabilité au sein des génotypes, est expliquée

par les deux premiers axes (dont les valeurs propres sont supérieures a 1). Ces deux axes expliquent

72 % de la variation totale (tableau 15).

L’axe 1 explique 52.67 % de la variation totale. Les variables qui lui sont corrélées sont : HPL, HEP,

LBA, NEE, NGE, PMG, DEP et DC. Toutes ces variables sont négativement corrélées a cet axe. Le

deuxieéme axe expliquant 19.32 % de la variation totale est représenté par le nombre de talles épi

(NTE) qui est positivement corrélé a ’axe.

L’ACP (figure 8) ainsi que le dendrogramme (figure 9) ont divisé toutes les orges étudiées en trois groupes.

73



Tableau 13. Poids de 1000 grains, moyennes et groupes

de moyennes chez les caractéres agro-

morphologiques des génotypes étudiés d’orge (3°™ année)
Ne HPL NTE HEP LBA NEE NGE PMG
1 748 103 554 11.63 85 492 545
0 DEFGHI NO EF op FGHIJ
7 128.9 11.1 8.74 9.92 12.4 58.4 483
A CDEF CDEFG G CcD ABCDE
9 118.4 1.1 9.88 13.38 12.1 63.1 59
DEFGH CDEF AB BC CDE AB
10 124.9 16.4 923 11.14 13.7 633 50.26
ABCD A BC F AB AB
16 124.7 115 8.49 13.25 10.6 525 68.34
ABCD BCDE DEFGH BC GHIJK DEFGH
2 942 9 5.18 9 10 524 36.92
KL DEFGHIJK NOP UK UKLM EFGH
4 933 10.5 5.84 8.79 10.8 603 35.74
L CDEFGH MN JK GHIJK ABCD
20 85 58 3.94 9.56 10.9 50.7 445
MN K Q GHI FGHLJ EFGHI
21 81.5 6.8 4.54 8.79 8.4 435 37.25
N HIJK PQ JK op 1
2 86.3 6.7 6.72 9.54 8.7 45.9 43.1
MN WK KL GHIJ NOP GHIJ
24 89 8.1 539 8.94 9.2 51.8 45.9
LM EFGHIJK NO WK LMNO EFGH
6 125.9 12.1 723 13.13 12.8 652 65.7
ABC BCD JK BC BC A
23 124 8.7 9 12.68 115 58 58.0
ABCDE DEFGHIJK CDE CcD DEFGH ABCDE
33 1133 10 5.05 15.18 115 52.1 61.0
GHI DFEGHLJ op A DEFGH EFGH
5 121.1 10.8 834 9.83 11 56.4 463
BCDEF CDEFG EFGH GH EFGHI BCDEF
8 119.5 10.2 9.03 12.88 11.7 58 595
CDEFG DEFGHI CDE BCD CDEFG ABCDE
13 126.3 92 9.88 12.66 12.1 537 59.0
AB DEFGHIJK CDEF CD EFGHI CDEFG
11 1233 10.4 791 13.48 9.78 51.67 60.1
ABCDE CDEFGHI HILJ B KLMN EFGH
12 113 7.8 9.05 14.44 10.4 577 554
GHI EFGHIJK CcD A HIJK ABCDE
14 101.5 15.2 9.81 7.92 14.6 28.8 61.7
J AB AB L A K
15 115 73 839 13.49 10.5 53.1 68.0
FGHI GHIJK DEFGH B HIJK DEFGH
17 123.8 8.8 79 12.95 10.5 483 73.0
ABCDE DEFGHIJK HIJ BC HIJK ABC
18 118.6 10.7 10.07 12.84 12.7 64.8 63
DEFG CDEFG A BCD BC A
19 1185 9 9.24 12.12 115 582 67.8
DEFGH DEFGHIJK BC DE DEFGH ABCDE
25 111.9 79 6.38 11.75 92 482 50.1
HI EFGHIJK LM EF LMNO GHLJ
26 100.8 74 531 8.67 9.8 453 393
JK FGHIJK NO KL JKLMN HIJ
27 110.9 11 8.04 9.83 12 61.44 30.5
I CDEFG GHI GH CDEF ABC
28 123 6.4 8.14 13.34 10.7 53.6 65
ABCDE JK FGHI BC GHIJK CDEFG
29 1175 14.1 6.77 8.68 10.2 532 343
EFGHI ABC KL KL KL DEFG
30 100.9 123 6.84 9.15 8.1 42.1 43.9
J BCD KL HIJK oP J
31 101.3 112 7.56 11.78 9 477 46.2
J CDE 1 EF MNOP GHIJ
32 111.6 11 5.85 8.9 79 43 44.7
I CDEFG MN K p 1
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Tableau 14. Coefficients de variation (%) intra-génotype chez les caractéres quantitatifs étudiés (3°™ année).

HPL NTE HEP LBA NEE NGE
1 12.26 45.34 11.37 2.75 11.41 13.08
2 4.98 31.44 12.74 14.41 18.3 20.61
4 7.04 52.19 16.27 8.19 16.2 18.94
5 6.22 42.72 7.43 9.16 10.45 21.35
6 5.58 16.78 8.44 6.17 3.28 9.51
7 7.85 45.04 5.72 6.75 7.82 15.29
8 8.13 40.49 12.4 5.59 10.68 19.55
9 5.73 48.74 5.77 5.46 7.27 14.36
10 6.55 38.48 5.63 3.23 5.99 23.06
11 3.8 31.44 14.3 3.86 15.85 20.41
12 7.6 38.59 7.07 3.6 6.73 8.15
13 4.4 26.09 15.31 7.4 15.45 22.79
14 6.3 18.29 13.15 8.61 12.19 11.22
15 5.07 28.77 5.24 3.56 8.05 5.44
16 3.62 28.78 10.59 4.3 9.15 16.57
17 5.52 36.36 13.8 3.4 12.86 22.59
18 7.76 34.58 11.52 4.92 9.13 15.86
19 11.43 54.66 11.04 7.51 12.43 17.84
20 10.56 53.93 10.25 8.95 13.3 19.24
21 5.82 38.53 17.84 8.86 23.33 24.8
22 9.71 41.64 11.01 9.58 9.43 14.81
23 5.29 55.52 5.78 591 8.43 11.72
24 6.55 58.88 14.81 13.87  17.61 21.91
25 4.28 37.97 13.64 11.5 17.61 19.36
26 5.89 35.54 14.15 7.15 17.24 18.26
27 3.9 56.82 5.97 4.9 7.83 8.26
28 5.51 25.78 7.13 2.6 6.36 9.02
29 6.83 44.82 7.8 8.99 7.75 10.43
30 12.29 63.25 7.6 5.68 13.58 17.84
31 7.79 31.25 12.96 21.69  13.86 20.73
32 6.25 45.45 9.06 7.64 12.53 12.3
33 4.98 34 10.06 5.27 7.39 9.4

Tableau 15. Analyse en composante principale (ACP) sur 32 génotypes basée sur neuf caractéres (3°
année).

Paramétres ACP1 ACP 2
Valeurs propres 4.74 1.74
% de variance 52.67 19.32
% Cumulatif 52.67 72
Caracteres Coordonnées des

variables
HPL -0.827 0.257
NTE -0.162 0.836
HEP -0.762 0.397
LBA -0.841 -0.435
NEE -0.617 0.581
NGE -0.551 0.141
PMG -0.797 -0.261
DEP -0.877 -0.234
DC -0.807 -0.382
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18,32%

Axe 2 .

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6
Axe 1: 5267%
Figure 8. ACP : Distribution des génotypes sur les deux premiers axes (3° année)
La matrice des corrélations (tableau 16) indique que les caracteres : HPL, LBA, HEP, PMG, DEP et
DC sont tous corrélés entre eux positivement. Le nombre de talles épis est corrélé positivement avec
HEP et NEE. La longueur des barbes est corrélée positivement et significativement avec le nombre de

grains par €épi. Le nombre de grains par épi est corrélé positivement avec la durée d’épiaison mais il

n’est pas corrélé significativement avec la durée du cycle.
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Figure 9. Dendrogramme de 32 génotypes d’orge basé sur 9 caractéres (3°™ année)

Tableau 16. Corrélations phénotypiques entre les génotypes d’orge (3° année).

HPL NTE HEP LBA NEE NGE PMG DEC

NTE 0.32

HEP 0.71%**  0.38*

LBA 0.55** -0.14NS 0.43*

NEE 0.53** 0.46* 0.63%** 0.22NS

NGE 0.47** 0.07NS 0.35NS 0.45* 0.41*

PMG 0.53** -0.0INS 0.55** 0.77%xx* 0.37* 0.23NS

DEP 0.71%** -0.11INS 0.51** 0.80%** 0.44* 0.50** 0.65%**

DC 0.5%* -0.06NS 0.45* 0.85%** 0.27NS 0.28NS 0.75%*x* 0.73%xx*

NS * Hok Hokosk
Non-significatif; P<0,05; P «0,01; P <0,001
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2.3.2. Résultats sur la verse

L’analyse de la variance faite sur les entre-nceuds de la base (1, 2°™¢, 3°™° et 4°™ entre-nceuds), en
termes de longueurs, grosseurs et poids, a révélé des différences trés hautement significatives pour tous
les caracteres et chez tous les entre-nceuds mesurés, indiquant une forte variabilité génétique entre les

génotypes concernant ces caracteres de la tige (tableau 17).

Tableau 17. Analyse de variance sur les caractéres : longueur, diamétre et poids de quatre 1
entre-nceuds de la base chez les génotypes d’orge (3™ année).

Source de
variation ddl LEN1 LEN2 LEN3 LEN4 GENI GEN2 GEN3 GEN4 PEN1 PEN2 PEN3 PEN4
Génotype 31 8.43 8.68 10.01 1426 3.7 4.19 4.37 5 3.67 7.98 11.03 7.75

*kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk

Résiduelle 288  1.73 3.77 3.9 3.66 0.4l 0.44 0.44 0.39 0.004 0.004 0.005 0.006

CV % 50 314 215 18 20.8 18.6 17.3 15.8 59.7 33.8 31 33.9
ES 1.31 1.94 1.98 1.91 0.64 0.66 0.66 0.62 0.07 0.06  0.07 0.08
ESM 059 087 088 086 0.29 0.29 0.29 0.28 0.03 0.03 0.03  0.03
ppds 1.16 1.71 1.74 1.69  0.58 0.58 0.58 0.55 0.08 0.06 0.06 0.07

**%*. Tres hautement Significatif a P<0.001; ES: Erreur Standard; ESM: Erreur Standard des moyennes; ppds :
plus petite différence significative au niveau de 5 %

Concernant la résistance a la verse, la plupart des génotypes s’averent résistants a la verse (tableau 22)

sauf ceux qui suivent :

- Les génotypes qui sont plus ou moins sensibles a la verse sont : 2, 4, 21, 22, 24, 30 et 1.

- Les génotypes sensibles a la verse sont : 23 (Saida), 32, 29, 5, 10 et 7.

Les génotypes avec des tiges trés longues et ceux a tiges longues sont pour la plupart d’entre eux
résistants a la verse (tableau 22). Les génotypes a tiges tres longues et résistants a la verse sont les
suivants : 16, 17, 11, 28, 8, 18, 19, 9 et 15. Quant aux génotypes a tiges longues et résistants a la verse,
il s’agit de : 33 (Tichedrett), 12, 25, 27, 14, 31 et 26. Certains génotypes a tiges courtes et moyennes
sont par contre sensibles et/ou légerement sensibles a la verse. Les génotypes a tiges courtes mais qui

sont Iégeérement sensibles a la verse sont : 21 et 22 sauf par contre le génotype 20 a tige courte mais
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qui s’avere résistant a la verse. Tous les génotypes a tiges moyennes se sont montrés plus ou moins

sensibles a la verse (2 et 24) a fortement sensible a la verse (génotype 4).

Les génotypes a tiges trés longues et sensibles a la verse sont : 7, 10, 23, 5, et 29. Ceux qui ont des

tiges longues et sensibles a la verse sont les génotypes 30 et 32.

Des investigations morphologiques (longueurs, grosseurs et poids) des 4 premiers entre-nceuds de la
base ont été faites afin de tenter d’expliquer notamment la verse chez les tiges courtes et moyennes et

par contre la résistance a la verse des tiges longues et trés longues.

L’analyse de la variance sur la longueur, la grosseur et le poids des 4 premiers entre-nceuds de la base
(entre-nceud 1, entre-nceud 2, entre-nceud 3 et entre-nceud 4) a révélé des différences trés hautement
significatives pour tous ces caractéres, ce qui témoigne d’une grande diversité entre les génotypes
encore une fois confirmée par ces caracteéres spécifiques aux tiges (tableau 17). D’autre part, les
corrélations étudi€es sur ces caracteres toujours ainsi que sur la verse et le poids des épis (tableau 18),
montrent que les longueurs des quatre premiers entre-nceuds et la verse sont toutes corrélées
positivement et trés fortement entre elles. La longueur du 3°™ entre-nceud est positivement corrélée
aux diamétres du 1% et du 2°™ entre-nceud. Les diamétres et les poids des quatre entre-nceuds de la
base ainsi que le poids des épis, sont tous corrélés positivement entre eux a I’exception du diametre du
troisiéme entre-nceud qui n’est pas corrélé avec les poids des premiers et des deuxiemes entre-nceuds.

Le poids des épis est corrélé négativement a la longueur du 4™ entre-nceud.

L’étude des corrélations entre les caractéres : HPL, NTE, HEP, LBA, NEE, NGE, PMG, PEP, DC,

DEP, la verse et les longueurs des entre-nceuds de la base (tableau 19), a révélé ce qui suit :

- Une corrélation négative et significative entre la longueur des barbes et la longueur du 4°™ entre-

nceud

- Une corrélation négative et significative entre le poids de 1000 grains et le 4™ entre-nceud
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- Une corrélation négative et significative entre la durée du cycle et le 4°™ entre-nceud

- Une corrélation négative et significative entre le poids des épis et le 4°™ entre-nceud

- le poids des épis est positivement et trés fortement corrélé avec la hauteur de la plante, la
longueur de 1’épi, la longueur des barbes, le poids de 1000 grains, la durée d’épiaison et la durée
du cycle. Il est corrélé aussi positivement et significativement avec le nombre d’épillets par épi et

aussi avec le nombre de grains par épi (corrélation positive et hautement significative).

- Les caracteres qui semblent étre liés avec la verse sont (en plus des longueurs des 4 premiers
entre-nceuds) : le nombre de talles épi (corrélation positive et significative) ; la longueur des
barbes (corrélation négative et significative) ; le poids de 1000 grains (corrélation négative et
significative).

Tableau 18. Corrélations sur la verse, le poids des épis et les longueurs, les diamétres et les poids
des entre-nceuds de la base chez 32 génotypes d’orge

PEP LENI LEN2  LEN3 LEN4  DENI DEN2  DEN3 DEN4 PEN1 PEN2 PEN3 PEN4

LEN1  -0.16NS

LEN2  -0.08NS  0.93%**

LEN3  -0.13NS  0.73***  0.83%**

LEN4  -041* 0.61%**  0.68***  0.91%**

DEN1  0.47* 0.2Ns 0.25NS  0.41* 0.26NS

DEN2  0.47* 0.2NS 0.25NS  0.41* 0.26NS  0.84%**

DEN3  0.46* 20.19NS  -0.14NS  0.03NS  -0.06NS  0.45* 0.51%*

DEN4  0.47* -0.09NS  -0.00NS  0.18NS  0.06NS  0.73*** 0.84%%*  0.69%**

PENI  0.77* 20.13NS  0.02NS  0.03NS  -0.26NS  0.45* 0.45% 0.33NS 0.47*

PEN2  0.74***  0.16NS  -0.06NS  -0.0INS  -0.2INS  0.45* 0.47* 0.33NS 0.44* 0.69%**

PEN3  0.74**  .024NS  -0.09NS  -0.0INS  -0.19NS  0.46* 0.52%* 0.42* 0.53** 0.69%** 0.93%*

PEN4  0.7%** 20.12NS  -0.00NS  0.13NS  -0.03NS  0.56** 0.6%** 0.46* 0.6%** 0.66%** 0.88*** 0.95%**

VER 0.24NS  0.6%** 0.6%** 0.6%** 0.63***  -0.01NS 0.04NS  -0.32NS -0.26NS -0.31NS -0.2NS -0.27NS -0.2NS

* Hokook

NS * *
Non-significatif; P<0,05; P ¢0,01; P <0,001
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Il a été constaté que les génotypes a tiges moyennes et sensibles a la verse (2, 4 et 24) sont parmi ceux
qui présentent les 4 premiers entre-nceuds les plus longs (tableau 20). Les génotypes longs ou tres
longs, sensibles a la verse ont généralement les longueurs des troisiemes et quatriémes entre-nceuds les
plus fortes, a I’exception du génotype 10 (tige longue, sensible a la verse) ayant présenté pourtant des

entre-noeuds courts notamment les 3™ et 4°™° entre-nocuds.

Quant aux génotypes a tiges longues ou trés longues ayant résisté a la verse (6, 16, 17, 11, 28, 8, 18,
19, 9 et 15, 33 (Tichedrett), 12, 25, 27, 14, 31 et 26), ils se sont caractérisés pour leur majorité par les
quatre premiers entre-noeuds les plus courts. Ceux qui sont sensibles a la verse, par contre, ont eu

généralement les entre-nceuds de la base les plus longs.

Tableau 19. Etude des corrélations entre les longueurs des entre-neeuds, la verse et les caractéres

phéno-agro-morphologiques

LENI

LEN2

LEN3

LEN4

HPL

NTE

HEP

LBA

NEE

NGE

PMG DEP

DC

VER

LEN2
LEN3
LEN4
HPL
NTE
HEP
LBA
NEE
NGE
PMG
DEP
DC
VER
PEP

0.93%**

0.73%**

0.61%**

-0.01NS

0.04NS

-0.05NS

-0.30NS

-0.11NS

0.08 NS

-0.28NS

-0.41*

-0.25NS

0.6%%%

-0.16NS

0.83***

0.68***

0.12NS

0.14NS

0.1NS

-0.26 NS

-0.01NS

0.14 NS

-0.19NS

-0.28NS

-0.15NS

0.6%**

-0.08 NS

0.91%**

0.3 NS

0.27 NS

0.15NS

-0.25NS

0.06NS

0.16NS

-0.16 NS

-0.12NS

-0.14NS

0.6%%%

-0.13NS

0.15NS

0.31NS

-0.02NS

-0.48*

-0.02NS

0.01NS

-042*

-0.27NS

-0.37NS

0.63***

0.32NS

0.71%**

0.55**

0.53**

0.47**

0.53**

0.71%**

0.5%*

0.16 NS

0.61%**

0.38*

-0.14NS

0.46*

0.07 NS

-0.01NS

-0.11NS

-0.06 NS

0.38*

-0.11NS

0.43*

0.63***

0.35NS

0.55%**

0.51**

0.45*

0.01NS

0.22 NS

0.45*

0.77***

0.8%%%

0.85%**

-0.39*

0.85%**

0.41*

0.37*

0.44*

0.27 NS

0.14 NS

0.13NS

0.5%*

0.28 NS

0.3 NS

0.55**

0.68***
0.75%** 0.73***
-0.39* -0.33NS

0.83*** 0.77***

-0.36 NS

-0.24 NS

NS L
Non-significatif; P <0,05;

%

#k

P <0,01;

sk sk

P < 0,001
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Tableau 20. Valeurs moyennes des longueurs, grosseurs, poids des entre-nceuds de la base et
poids des épis de 32 génotypes

Ne LEN1 LEN2 LEN3 LEN4 DEN1 DEN2 DEN3 DEN4 PEN1 PEN2 PEN3 PEN4 PEP
1 1.13 3.91 6.75 7.29 2.51 2.84 3.31 3.88 0.12 0.17 0.23 0.21 2.93
2 5.39 7.97 10.9 12.99 3.49 3.79 3.93 3.94 0.07 0.15 0.16 0.24 2.26
4 4.78 9.25 12 13.72 3.25 3.85 3.58 3.69 0.1 0.16 0.18 0.19 2.12
5 4.01 7.94 10.97 12.75 3.61 3.95 4.27 4.41 0.12 0.17 0.2 0.2 2.66
6 3.45 7.25 10.56 11.1 3.87 4.43 4.7 4.71 0.12 0.22 0.3 0.29 5.19
7 3.94 8.33 14.16 17.22 3.06 3.64 4.06 3.93 0.08 0.19 0.22 0.26 2.88
8 2.23 5.8 8.73 9.81 3.45 4.09 4.41 4.53 0.15 0.26 0.31 0.31 4.54
9 1.37 4.2 7.18 8.33 3.33 3.43 3.85 3.82 0.12 0.21 0.28 0.28 5.11
10 2.1 4.99 6.82 7.8 2.57 2.66 2.96 2.92 0.07 0.16 0.16 0.14 3.37
11 1.73 5.41 10.87 12.05 3.29 4.45 4.47 4.61 0.13 0.23 0.3 0.28 3.55
12 1.22 3 6.53 8.27 2.72 3.52 3.61 3.64 0.1 0.18 0.25 0.24 4.21
13 2.84 7.01 10.47 10.87 3.55 4.05 4.48 4.51 0.17 0.11 0.16 0.18 4.28
14 1.83 5.36 8.56 10.77 2.7 2.92 3.13 3.51 0.08 0.15 0.18 0.19 2.23
15 1.71 4.36 6.43 7.19 2.95 3.45 3.63 3.88 0.15 0.28 0.31 0.26 4.53
16 2.3 5.86 8.41 9.18 3.22 3.83 3.99 4.21 0.13 0.25 0.28 0.28 4.63
17 2.86 6.71 10.1 10.97 3.71 3.98 4.36 4.58 0.14 0.24 0.34 0.34 4.03
18 2.51 7.36 9.76 10.41 3.12 3.83 3.89 3.98 0.23 0.3 0.43 0.41 5.05
19 1.97 6.15 10.32 10.46 3.31 3.58 4.02 4.19 0.19 0.3 0.33 0.32 4.84
20 1.02 3.83 7 8.9 2.94 3.54 4.19 4.45 0.08 0.13 0.2 0.21 2.7

21 2.76 6.18 7.16 10.17 2.86 3.37 3.44 3.67 0.06 0.12 0.12 0.13 2.14
22 3.87 7.02 8.83 10.11 2.64 3.13 3.58 3.61 0.09 0.14 0.14 0.14 2.25
23 4.86 10.44 11.28 11.53 3.38 3.75 3.85 4.12 0.12 0.24 0.32 0.3 4.96
24 3.25 7.29 9.43 10.55 2.77 3.18 3.82 3.5 0.09 0.13 0.18 0.18 2.25
25 2.39 5.84 8.49 9.39 3.27 3.74 3.88 3.88 0.09 0.22 0.26 0.22 2.67
26 1.54 3.99 6.66 8.7 3.1 3.12 3.19 3.54 0.09 0.14 0.14 0.15 2.06
27 1.14 4.9 8.35 11.49 2.32 3.22 3.83 4.07 0.07 0.13 0.19 0.19 2.15
28 2.18 5.26 7.68 7.69 2.98 3.53 3.9 3.86 0.16 0.18 0.23 0.2 4.92
29 3.1 7.62 12.37 15.08 2.58 33 3.48 3.5 0.08 0.14 0.19 0.19 1.67
30 2.8 6.18 9.55 12.56 2.67 3.11 3.22 3.22 0.07 0.15 0.18 0.17 1.96
31 4.52 9.33 10.81 11.1 2.59 3.17 3.21 33 0.08 0.13 0.17 0.16 2.75
32 2.16 5.79 10.05 12.84 2.97 3.62 3.81 4.03 0.06 0.14 0.21 0.21 2.1

33 1.15 3.55 6.92 8.59 33 3.85 4.1 4.27 0.1 0.26 0.38 0.35 3.71
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Nous notons que chez les génotypes 7 et 29 qui ont été les plus sensibles a la verse, les valeurs
moyennes des troisiémes et quatriemes entre-nceuds étaient les plus élevées. Le génotype 7 a présenté

la valeur moyenne la plus élevée de la longueur totale des quatre entre-nceuds de la base (43.95 cm).

Par contre, le génotype 15 qui s’est montré tres résistant a la verse malgré la hauteur treés élevée de ses
tiges, s’est distingué par les valeurs moyennes les plus faibles chez le troisieme et le quatriéme entre-

nceuds (6.43 cm et 7.19 cm, respectivement).

La plus faible valeur moyenne du premier entre-nceud a été celle du génotype 20 (1.02 cm) qui a
résisté a la verse sur trois années ; quant a la plus haute valeur, c’est celle du génotype 2 (5.39 cm) qui

a été sensible a la verse sur trois années.

La plus petite valeur moyenne du 2°™ entre-nceud est celle du génotype 12 (3 cm) ayant résisté a la
verse sur trois années ; quant a la valeur la plus élevée, c’est celle du témoin « Saida » (10.44 cm) qui a

¢té sensible a la verse sur trois années (tableau 20).
2.3.3. Discussion sur la troisi¢me année

Comme pour la premiere année, I’analyse de la variance pour I’essai de la troisiéme année a confirmé
I’existence d’une grande variabilité génétique chez les génotypes €tudiés d’orge aussi bien chez les
caractéres agro-morphologiques que chez ceux liés a la tige. La diversité génétique est l'une des
exigences fondamentales pour la sélection végétale (Ramanujam et al., 1974). Selon Gegnaw et
Hadado (2014), les variétés locales d'orge, ou landraces, présentent une variation a la fois entre et au

sein des populations.

Les caracteéres qui décrivent le plus grand pourcentage de variabilité sont : la hauteur de la plante, la
longueur de 1’épi, la longueur des barbes, le nombre d’épillets par €pi, le nombre de grains par €pi, le
poids de 1000 grains, la durée du cycle et la durée d’épiaison. Ces résultats rejoignent ceux trouves par

Setotaw et al. (2010) et Drikvand ef al. (2012). Le dendrogramme a divisé toutes les orges en trois

83



groupes, ce qui rejoint les résultats trouvés par Konichi ef al. (1993) et Dimitrova-Doneva et al.

(2014).

Beaucoup de caracteres sont corrélés entre eux presque de la méme maniere qu’en premiere année, ce
qui est prometteur pour la sélection. Comme indiqué par Lorencetti et al. (2006), une importance
considérable a été accordée aux études portant sur la corrélation des traits dans les programmes de

sélection.

Des génotypes a tiges longues, voire trés longues pour d’autres, ont résisté a la verse alors que d’autres
a tiges courtes et moyennes ont, par contre, vers¢. La longueur de la tige ne semble pas forcément un
critére pour la résistance a la verse. En fait, il n’y avait pas de corrélation significative entre la hauteur
de la tige et la résistance a la verse. En effet, d’apres Berbigier (1968) et Konishi (1976), une réduction
de la longueur du chaume ne semble pas étre la bonne réponse pour augmenter la résistance a la verse.
Cependant, dans une étude menée par MatuSinsky er al (2015), une corrélation positive et trés

hautement significative a été trouvée entre la hauteur de la tige et la résistance a la verse.

Les investigations sur la verse ont montré d’apres ’analyse de la variance que les différences sont tres
hautement significatives entre les génotypes concernant les longueurs, les diametres et les poids des

quatre premiers entre-nceuds de la base.

La diversité existante entre les génotypes pour ces caracteres ainsi que les relations qui lient ces
derniers entre eux et avec les caracteres phéno-agro-morphologiques, pourraient aider a orienter les
travaux de sélection pour la résistance a la verse. Sur le diametre des trois premiers entre-nceuds de la
base, Hasnath Karim et Jahan (2013) ont trouvé des différences tres hautement significatives entre les
génotypes de blé, uniquement pour le troisieme entre-nceud. Pour les deux premiers entre-nceuds, les

différences ¢taient non significatives, dans cette méme étude.

D’autre part, il a été constaté que la longueur des quatre premiers entre-nceuds était tres hautement et

positivement corrélée avec la verse. Ces résultats rejoignent ceux de Chen et al. (2014) ou les
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longueurs des six entre-nceuds de la base étaient corrélées positivement avec la verse. Selon Jezowski
(1981), les investigations conduites ont montré que la résistance a la verse chez les céréales est
fortement liée a la structure morphologique et physique de la tige. Concernant le lin, Menoux et al.
(1982) indiquent que beaucoup de travaux menés sur la verse conduisent a la conclusion qu’une tige
trapue, aux entre-nceuds courts, avec des tissus de soutien relativement abondants, sera le moins

susceptible de verser.

Le poids des épis est corrélé positivement avec tous les diametres des quatre entre-nceuds de la base.
Ce résultat concorde avec celui trouvé par Chen et al. (2014) qui ont trouvé des corrélations

significatives entre le poids des épis et les diametres des six entre-nceuds de la base chez 1’orge.

Les corrélations entre la verse et les diametres des entre-nceuds de la base étaient toutes non
significatives (idem pour les poids des entre-nceuds). Ce résultat rejoint celui de Pinthus (1967) quin’a
pas trouvé de corrélations entre le diametre de la tige et la verse. Par contre, un plus grand diameétre
chez les entre-nceuds de la base ainsi qu’un plus grand poids par unité de longueur de la base de la tige
chez le blé sont suggérées comme raisons possibles pour une meilleure résistance a la verse, d’apres

les travaux de Zuber et al. (1999).

D’autre part, nous n’avons pas trouvé de corrélation significative entre la verse et le poids des épis.
Selon Hasnath Karim et Jahan (2013), les génotypes avec des épis plus lourds semblent atteindre le
méme niveau de résistance a la verse par rapport aux génotypes avec des épis plus légers. L influence
du poids des €pis sur la verse peut varier également selon le stade de développement de la plante,
soulignent les mémes auteurs. Une corrélation positive et significative a été trouvée entre le nombre
de talles épis et la verse. L’étude faite par MatuSinsky et al (2015) montre qu’il n’y a pas eu de
corrélation significative entre la résistance a la verse et le poids sec des talles productives; par contre,
dans la méme étude, une corrélation positive et significative a été trouvée entre le poids frais des talles

productives et la résistance a la verse.
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Le poids de 1000 grains et la longueur des barbes sont significativement et négativement corrélés avec
la verse ce qui indique que ces caracteéres peuvent étre utilisés dans la sélection pour une meilleure
résistance a la verse. Dans 1’étude de MatusSinsky et al (2015), il n’y a pas eu de corrélation

significative entre le poids de 1000 grains et la résistance a la verse.

2.4. Comparaison des génotypes a la lumiére des trois essais

La comparaison de la durée d’épiaison sur trois années d’essais, indique pour les deux premicres
années, que la plupart des génotypes ont exprimé presque la méme durée et pour certains, des écarts
tres réduits entre les deux années 2011-2012 et 2012-2013 (figure 10). Ces résultats témoignent d’une
stabilité intéressante chez les génotypes pour ce caractere. Hadiichristodoulou (1993) indique que la
variance des caractéres importants comme la date d’épiaison, le nombre de talles, la hauteur de la
plante, la taille du grain, est fonction du génotype. Selon Mufioz-Amatriain et al. (2014), la date
d’épiaison est un trait important en termes de rendement et d’adaptation. Doussinaut et al. (1992)
indiquent que la précocité est le moyen le plus recherché pour éviter les effets du déficit sur le poids du

grain en conditions méditerranéennes

Pour la troisieme année, la date d’épiaison était plus longue que celle enregistrée durant les deux
premieres années avec un €cart assez important (figure 10). Il en est de méme pour la durée du cycle
par comparaison a la premicre année (tableau 22). L’évaluation des ressources locales d’orge, en
Ethiopie, a montré que la variation des dates d’épiaison et de maturité peut étre associée a la variation

agro climatique (Lakew et al., 1995).
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Figure 10. Durée d’épiaison sur trois années chez 31 génotypes d’orge

En fait, les dates de semi pour les deux premiceres années étaient plus rapprochées par comparaison a

celle de la troisieme année ou le semi a été plus précoce.

En premiere année (2 maturité), des génotypes a tiges longues ont résisté a la verse, d’autres ont été
sensibles. Ce phénomene a été confirmé en deuxiéme année (jusqu’au stade grain pateux) pour la

plupart d’entre eux ainsi qu’en troisiéme année (a maturité).

Les génotypes a tiges longues (12, 19, 8, 9, 25, 15, 16, 28, 11 et 26) ont montré une résistance a la
verse sur trois années successives d’essais. D’apres les teneurs de leurs grains et de leurs pailles
immatures en protéines, certains seraient intéressants a exploiter aussi bien pour le grain et la paille a
maturité que pour ensilage (plante entiére) au stade pateux ou alors pour I'utilisation comme fourrage
vert. Cela serait le cas pour les génotypes 8, 9, 12 ;25 ; 15 ; 26 et a moindre degré : 19 et 11. D’autres
génotypes comme 16 et 7 dont les MAT de la paille immature sont assez faibles, pourraient étre
exploités a maturité pour le grain et la paille seche. Les génotypes 17 et 18, qui sont aussi a tiges
longues, ont résisté a la verse sur deux années. Ils seraient exploitables a la fois a maturité et au stade
immature. En effet, le génotype 17 a donné la valeur moyenne la plus élevée en protéines du grain

(12.2 %) en premicre année. En deuxiéme année, ce méme génotype a donné aussi le meilleur
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rendement en matiere seche parmi les génotypes traditionnels (1.49 t/ha) avec 5.72 % de protéines
brutes de la plante entiere immature. Le génotype 18 est parmi les génotypes ayant donné les
meilleures teneurs en protéines du grain en premicre année (10.8 %) et la meilleure teneur en protéines
du fourrage au stade grain pateux, aprés le témoin Tichedrett (soit 8.61 %). Les génotypes 20 et le
témoin Tichedrett qui ont résisté a la verse sur trois années seraient aussi exploitables a maturité et a

I’état immature.

Pour ce qui est des génotypes a tiges longues toujours mais sensibles a la verse durant la premiere
année (18, 32, 31, 30, 23, 13, 5, 17 et 27), ils ont été sensibles a la verse aussi durant la deuxiéme
année, a ’exception des génotypes 17, 18 et 27 qui ont résisté a la verse durant la deuxieme et la
troisiéme année. Parmi ces génotypes toujours, ceux qui ont été sensibles a plus ou moins sensibles a
la verse sur trois années sont les génotypes : 5, 13, 30, 32 et 23. Pour les génotypes a tiges moyennes
(2, 4, 21, 22, 24 et 29), ils ont été sensibles a plus ou moins sensibles a la verse sur trois années
(tableau 22). Le génotype 1, a tige courte, a été plus ou moins sensible a la verse durant les deux
premieres années mais résistant a la verse a la troisieme année. Les génotypes : 5, 13, 30, 31, 32 et le
témoin Saida (23) qui sont a tiges longues et sensibles a la verse, seraient de ce fait exploitables
comme ensilage ou en vert au stade pateux (plante entiere). Leurs teneurs en MAT au stade immature
(pateux) sont respectivement : 6.74 % ; 6.85% ; 7.4 % ; 8.05 % ; 8.15 % et 7.29 %. Leurs teneurs en
matiere seche sont respectivement : 39.01 % ; 49 % ; 35.14 % ; 45.7 % ; 39.23 % et 52.7 %. Leurs

teneurs en cellulose brute sont : 22.23 % ; 27.75 % ; 31.23 % ; 30.3 % ; 10.86 % et 29.11%.

Tous les génotypes traditionnels sensibles a la verse ont des teneurs en maticre seche assez élevées au
stade grain pateux (plus de 35 %), ce qui permettrait de les ensiler avec réussite. Selon Demarquilly
(1970), c’est au début du stade pateux qu’il faudra exploiter les céréales pour les ensiler et que du fait
qu’a ce stade, leur teneur en matiere seche soit comprise entre 35 et 40 %, cela constitue un optimum
pour la réussite de I’ensilage. Pour Le Gall ef al. (1998), il convient de récolter les céréales a paille

pour I’ensilage entre 30 et 40 % de matiere seéche donc au stade laiteux-pateux. La plupart de ces
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génotypes ont des valeurs en MAT proches ou dépassant 7 % ; proches de 8 % ou dépassant 8 %. Ces
valeurs sont assez prometteuses. La teneur moyenne en protéine brute du mais-ensilage de 4770
¢chantillons était de 7.9 % (Leduc et Fournier, 1997). Pour des ensilages de céréales (orge, blé ou
triticale), récoltées au stade laiteux-pateux, les teneurs en maticre seche ont varié entre 30 et 35 % et
les teneurs en MAT entre 7 et 8 % (Emile er al., 2007). Selon Baumont ef al. (2009), les céréales
immatures mélangées aux légumineuses devraient avoir une meilleure valeur azotée, voire
énergétique. L’orge « Saida » possede un taux élevé en matiere seche (le taux le plus élevé par rapport
a tous les génotypes testés) ayant atteint 52.7 %. Elle serait trés bonne pour I’ensilage (7.29 % en
protéines brutes). Concernant les rendements en matiere séche, nous notons que les plus hauts
rendements sont enregistrés chez quelques génotypes a tiges longues et sensibles a la verse comme 23
(«Saida ») et 13 avec un maximum de 1.58 t/ha chez « Saida» (Annexe 4). Pour le reste des
génotypes a tiges longues et sensibles a la verse (5, 30, 31 et 32), les rendements sont intéressants
aussi, variant entre un maximum de 1.37 t/ha (génotype 31) et un minimum de 1.05 t/ha (génotype
30). Ces résultats appuient I’hypotheése de proposer ces génotypes comme fourrage vert ou a ensiler au
stade pateux du grain. D’autres génotypes ont donné aussi de bons rendements en matiere séche
comme le génotype 8 (1.43 t/ha), le génotype 16 (1.41 t/ha), I'orge 14 a deux rangs (1.32 t/ha) et le
génotype 9 (1.3 t/ha). Rappelons que les génotypes 8, 9 etl6 sont des génotypes a tiges longues et

résistants a la verse.

Pour le reste des génotypes, ils seraient intéressants a exploiter pour le grain et la paille a maturité¢ y

compris le témoin Pane.

Nous remarquons que chez tous les génotypes testés ainsi que les témoins, les MAT du grain sont plus
¢levées que celles de la paille immature de la plante entiere, au stade grain pateux (Figures 11, 12 et

13).
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Figure 11. Histogramme des valeurs en MAT chez le grain 2 maturité (1°" année) et la paille
immature (2°™ année) des génotypes 2 tiges longues et sensibles a la verse
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Figure 12. Histogramme des valeurs en MAT chez le grain 2 maturité (1¢" année) et la paille
immature (2°™ année) des génotypes 2 tiges longues et résistantes a la verse
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Figure 13. Histogramme des valeurs en MAT chez le grain 2 maturité (1°" année) et la paille
immature (2°™ année) des génotypes 2 tiges moyennes 2 courtes.

Si nous comparons les ACP de la premicre année et la troisieme année sur la base des mémes
caracteéres (neuf) et des mémes génotypes (sans le témoin 3 ou Barberousse) ainsi qu’avec le méme
¢chantillonnage (10 répétitions), nous constatons que le pourcentage des axes (3 premiers) sont
presque similaires (79.42 % pour la premiere année avec trois axes et 72 % pour la troisicme année
avec deux axes). Pour les deux années, les caracteres corrélés au premier axe donc ceux qui expliquent
le plus la variabilité sont les mémes (HPL, HEP, LBA, NGE, DEP et DC) a I’exception du nombre
d’épillets par épi (NEE) qui est corrélé en premicre année a ’axe 2 et en troisieme année a I’axe 1 et
aussi la longueur de 1’épi (corrélée au deuxiéme axe en premiere année et au premier axe en troisieme

année (tableau 21).
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Quant a la distribution des génotypes a six rangs sur les deux premiers axes de I’année 1 et 1’année 3

(figures 8 et 14), nous constatons ce qui suit :

Pour

Les génotypes : 8, 9, 23, 15, 16, 13, 11, 28, 17 et 18 se retrouvent dans le méme groupe
caractérisé par les valeurs les plus élevées en HEP, HPL, LBA, PMG, NEE, DEP et DC, sur deux

années.

Les génotypes 2, 29, 4, 21, 24, 22 et 31 se caractérisent sur deux années par les plus faibles

valeurs en : HPL, NEE, HEP, LBA, PMG, DEP et DC.

Les génotypes 10, 7, 27, 5, 25, 33, 26, 20 et 30 se regroupent ensemble aussi sur deux années

avec des NTE et des NEE généralement €levés chez la plupart.

les génotypes restants, leurs caractéristiques ont changé sur les deux années.

Tableau 21. Comparaison des ACP de ’année 1 et ’année 3 sur la base de 9 caractéres et 32

génotypes
Premiére année Troisiéme année

Paramétres ACP1 ACP2 ACP3 ACP1 ACP2
Valeurs propres 4.22 1.68 1.24 4.74 1.74
% de variance 46.85 18.7 13.87 52.67 19.32
% Cumulatif 46.85 65.55 79.42 52.67 72
Caractéres Coordonnées des

variables
HPL -0.691 -0.206 -0.155 -0.827 0.257
NTE 0.067 -0.854 -0.0716 -0.162 0.836
HEP -0.632 -0.647 -0.239 -0.762 0.397
LBA -0.828 0.329 0.236 -0.841 -0.435
NEE 0.128 -0.588 0.731 -0.617 0.581
NGE 0.645 0.069 0.594 -0.551 0.141
PMG -0.85 0.032 -0.039 -0.797 -0.261
DC -0.883 0.009 0.329 -0.877 -0.234
DEP -0.845 0.184 0.329 -0.807 -0.382
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Figure 14. ACP : distribution des génotypes (1° année avec 9 traits et sans le témoin 3)

Pour ce qui est de la feuille drapeau (feuille étendard ou derniére feuille), sur deux années (15 et 3°m°
année), nous notons que ce caractere a été stable chez les génotypes suivants : 1, 14, 19, 31, 32, 20 et
12 (tableau 22) ayant présentés les % des feuilles drapeaux dressées. Chez le reste, donc chez la plupart
des génotypes, ce caractere a fluctué d’une année a une autre. Chez les génotypes : 7, 4, 21 et 24, le
changement est assez fort (on passe d’un port dressé ou demi-dressé a un port €talé d’une année a une
autre). Pour le reste des génotypes, la fluctuation est modérée (on passe d’un port demi-dressé a un

port dressé d’une année a une autre).

Chez l'orge, limportance de la feuille étendard pour I’augmentation du rendement grain a été
largement étudiée (Thorne, 1965) ; Yap ef al. (1972) ; Tuhgland et al. (1987). De par sa position et son
age, la derniere feuille joue un réle primordial dans le remplissage, plus de 50 p.100 pour une majorité
d’auteurs (Auriau ef al., 1992). Dans notre cas, nous remarquons qu’en premicre année, les génotypes

a six rangs ayant présenté les valeurs moyennes les plus élevées en poids de 1000 grains (9, 13, 17, 18,
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28, 23, 15, 16, 8 et 6) sont ceux qui ont les % des feuilles demi-dressées, a coté de I’orge a deux rangs

dont les % des feuilles drapeaux sont dressées.

En troisieme année, les génotypes aux plus fortes valeurs moyennes en poids de 1000 grains (28, 9, 15,
18, 16, 17, 6, 19, 23, 33, 14, 13, 11, 1, 12, 10 et 25) sont ceux qui sont caractérisés par les ¥4 des
feuilles étendards dressées, a coté du génotype 8 dont les 2/4 de ses feuilles drapeaux sont dressées. La
sélection pour un angle érigé de la feuille drapeau a été suggérée comme une méthode d'augmentation
du rendement en grain chez les cultures céréaliéres (Zafar ef al.,, 2004). Toutefois, dans le travail de
Tungland er al. (1987), les résultats ont offert peu ou pas du tout d’évidence que le port érigé de la
feuille étendard améliore le rendement grain chez I’orge. Le tallage a été plus fort en premicre année
en comparaison avec la troisieme année. Quant aux autres caractéres comme le poids de 1000 grains,
le nombre de grains par épi et la longueur des épis, les chiffres enregistrés en troisieme année sont
nettement meilleurs que ceux de la premiere année. 11 est a rappeler que tous les essais ont été menés
sans fertilisation et sans irrigation et que par contre les dates de semis ont différé (date de semis tardive
en premiere année par rapport a la troisieme année), ce qui expliquerait ces écarts, a coté des
conditions climatiques différentes (annexe 1, figure A et figure B, annexes). Dans I’étude menée par
Nowirolnik (2012), dans les conditions d’un semis tardif, le taux de tallage productif a diminué chez
certains cultivars alors que chez d’autres, le semis tardif a permis d’augmenter le nombre de grains par
épi. Dans la méme étude, le semis tardif a provoqué la diminution du poids de 1000 grains chez
certains cultivars. Concernant la variation intra-génotype, nous enregistrons pour la 1 année et la 3™
année presque les mémes résultats pour ce qui est des caracteres suivants : HPL, LBA, HEP, NEE,

NGE et NTE.

Dans les deux années, les caracteres les plus homogenes (CVI généralement faibles) sont la hauteur
des plantes et la longueur des barbes et ceux qui sont moyennement homogenes (CVI moyens) sont :
HEP et NEE. Le caractere NTE est tres hétérogene (CVI forts) durant les deux années

d’expérimentations. Quant au nombre de grains par épi, les CVI ont varié¢ entre moyens et forts en
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premiere année pour tous les génotypes. Il en est de méme pour la troisieme année sauf chez les
génotypes : 6 (pane), 33 (Tichedrett), 12, 15, 27 et 28 chez lesquels les CVI ont été faibles (tableaux 7

et 14).

Tableau 22. La feuille drapeau, la durée du cycle (année 1 et année 3) et la verse (sur trois années d’essais)

Parametres Inclinaison Inclinaison DC DC Verse (1¥¢  Verse (2°™ année  Verse (3°™ année
feuille drapeau feuille drapeau année d’essai) d’essai) d’essai)
3¢éme année 1% année 3éme année
1¢ année

1 % DR % DR 163 183 +£SV +SV RV
7 % DDR % PE 173 175 RV RV Y
9 % DDR % DR 173 175 RV RV RV
10 % DDR % DR 168 175 Y - SV
16 % DDR % DR 173 183 RV RV RV
5 % DDR % DR 163 175 Y Y Y
8 % DDR 2/4 DR 173 186 RV RV RV
13 % DDR % DR 173 186 SV Y +8V
14 % DR % DR 168 175 RV RV RV
15 % DDR % DR 173 188 RV RV RV
17 % DDR % DR 173 186 Y RV RV
18 % DDR % DR 173 182 +8V RV RV
19 % DR % DR 173 186 RV RV RV
25 % DDR % DR 162 175 RV RV RV
26 % DDR % DR 163 171 RV RV RV
27 % DDR % DR 163 177 +8V RV RV
28 % DDR % DR 173 183 RV RV RV
29 % DR 2/4 DDR 150 175 +8V Y Y
30 % DDR % PE 161 175 Y SV +£8V
31 % DR % DR 145 182 Y Y RV
32 % DDR % DDR 160 171 Y Y Y
2 % DR 2/4 DR 144 171 Y Y Y
4 % PE % DR 144 171 Y Y Y
20 % DR % DR 163 175 RV RV RV
21 % PE % DR 144 171 Y Y £8V
22 2/4 DR % DR 150 171 Y Y +£8V
24 % PE % DR 144 166 Y SV +£8V
11 2/4 DR % DR 173 183 RV RV RV
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12 % DR % DR 173 186 RV RV RV

33 % DDR % DR 173 188 RV RV RV
23 % DDR % DR 173 188 £SV SV SV
6 % DDR % DR 173 186 RV RV SV
3 - - RV - -

DDDE : demi-dressé a demi-étalé ; ET : étalé ; DET : demi-étalé ; DDR : demi-dressé ; DR : dressé ; SV : sensible a la verse ; RV :
résistante a la verse ; £ SV : plus ou moins sensible a la verse.

e L’aspect phytosanitaire

En premicere année, 1’aspect phytosanitaire a été¢ bon pour la plupart des génotypes. Les épis de certains
génotypes ont ¢té attaqués par le charbon couvert. Ces attaques sont trés restreintes et ont touché juste
quelques épis sur deux cultivars en provenance d’Adrar (génotype 4 et génotype 21). Il y a eu d’autres

attaques par I’helminthosporiose et la jaunisse mais tres limitées aussi.

Pour les deux autres années (2°™ et 3°™), ’aspect phytosanitaire a été généralement bon chez tous les
génotypes. Aucune attaque par le charbon couvert n’a été détectée. Il y a eu quelques atteintes par
I’helminthosporiose ou par la jaunisse chez quelques plants mais toujours trés faibles. Les épis

récoltés en troisiéme année, chez tous les génotypes locaux et les témoins, étaient parfaitement sains.

3. Conclusion générale

La méditerranée est aujourd’hui placée devant une série de défis stratégiques majeurs dont la sécurité

alimentaire quantitative et qualitative n’est pas le moindre (Mediterra, 2008).

Aujourd’hui et face aux nouveaux défis (changement climatique, crise économique mondiale, hausse
des prix alimentaires...), I’Algérie, trés touchée par la désertification et par la rareté de I’eau, sera
confrontée plus que jamais a des difficultés pour assurer sa sécurité¢ alimentaire. L autosuffisance
devient un objectif vital qu’il faut atteindre. La diversité génétique des ressources céréalieres,
fourrageres, arboricoles... constitue I'une des clés pour la souveraineté alimentaire. I1 est aujourd’hui

absolument nécessaire de les protéger et de les exploiter de la manicre la plus optimale possible.
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L’orge est parmi ces ressources stratégiques de par sa rusticité, son importance économique et son

utilisation a double fin (alimentation humaine et animale).

Les bouleversements socioéconomiques et culturels qu’a connus la société algérienne durant la période
coloniale ainsi que la modernisation non bien planifiée apres I’indépendance, ayant touché notamment
les milieux ruraux, ont contribué au déclin de traditions culinaires et autres dont I’importance pour la
sécurité alimentaire était capitale. L’exemple de I’orge est a souligner vu son role important en tant
qu’espece rustique et bénéfique aussi bien pour I’alimentation humaine qu’animale. De par ses

caractéristiques utiles et multiples, I’orge est de loin la précieuse céréale d’avenir.

Les céréales, dont 1'orge fait partie, connaissent des inhibitions a s’aligner sur une productivité
adéquate. A coté des contraintes climatiques, la faible production est liée a d’autres facteurs comme la
faible performance et la mauvaise adaptation des variétés utilisées (souvent importées) aux zones agro

¢cologiques, des techniques de production inadaptées.

Il devient urgent et capital d’établir et de mettre en marche efficacement plusieurs stratégies parmi
lesquelles la stratégie d’amélioration et de recherche de génotypes performants (adaptation, stabilité,

productivité) en céréales et autres.

L’exploitation de la diversité génétique chez nos génotypes locaux dans les programmes de sélection
varictale, que cela soit chez les céréales (blés, orge, triticales, sorgho, mil...) ou chez les autres
especes (fourrageres, maraicheres, arboricoles...), s’avere primordiale pour la création de nouvelles

variétés performantes.

C’est dans cette optique que nous avons mené notre étude sur des orges autochtones sahariennes afin
de les identifier de la manicre la plus optimale possible. Cette connaissance est essentielle pour la

sauvegarde de ce germoplasme mais aussi pour les travaux de sélection sur ce matériel végétal.

Afin d’évaluer les potentialités phéno-agro-morphologiques a maturité, la résistance a la verse, les

caractéristiques de la plante entiere immature (rendement en matieére séche, qualité fourragere) des
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orges locales ainsi que les témoins, dans les conditions de la Mitidja (région d’élevage bovin), trois
essais ont ét¢ menés a la station expérimentale INRAA de Mehdi Boualem (Baraki) durant les

campagnes 2011-2012, 2012-2013 et 2014-2015.

Les études que nous avons mences montrent ’existence d’une grande variabilité génétique et d’une
bonne distinction entre les différents génotypes.

Pour la premiére année, des différences trés hautement significatives sont trouvées entre les génotypes
pour tous les caractéres quantitatifs statistiquement analysés, indiquant I’existence d’une grande
variabilit¢ au sein du germoplasme. Cette variabilité est trés intéressante a exploiter dans les
programmes de sélection. Certaines orges locales se sont distinguées par des critéres de rendement
(poids de 1000 grains, nombre de talles épis, nombre de grains par €épi) et des teneurs en protéines du
grain intéressants, voire dépassant les témoins. Les génotypes a cycle long ont donné des tiges, des
barbes et des poids de 1000 grains plus élevés que ceux a cycle court. Certains génotypes ont résisté a
la verse malgré la hauteur élevée de leurs tiges. Par contre, d’autres a tiges moyennes ont ét¢é sensibles
a la verse. Les caracteéres qui ont contribué le plus a la variabilité sont : le poids de 1000 grains, la
longueur des barbes, la durée d’épiaison, la durée du cycle, la largeur des graines, le nombre de grains
par épi, la hauteur des plantes, la longueur du premier article et la longueur des graines. La longueur
des barbes, le poids de 1000 grains, la largeur des graines et la hauteur de la plante sont tous corrélés
entre eux positivement avec des corrélations souvent hautement significatives. Pour les caractéres
quantitatifs, I’analyse en composante principale a montré que trois axes pouvaient expliquer 68.27 %
de la variance totale et le dendrogramme a divisé toutes les orges a six rangs en trois groupes. Chez les
caracteres qualitatifs, le port au tallage, la courbature du premier article et la pigmentation des feuilles
de la base sont les caracteres ayant vari€ le plus entre les génotypes. Chez ces caractéres toujours, ceux
qui sont stables chez les individus d’'un méme génotype sont : la forme de 1’épi, la pilosité des gaines
des feuilles de la base, le port au tallage, le type de pilosité de la baguette chez le grain et la forme de
I’extrémité de 1’épillet stérile chez la glumelle inférieure. Ceux avec une légere fluctuation sont : la

pigmentation anthocyanique des pointes des barbes, la longueur de la glume et de la barbe par rapport
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au grain, la disposition des lodicules chez le grain et la denticulation des nervures dorsales internes de
la glumelle inférieure. Le port de la derniére feuille (feuille drapeau) et la denticulation marginale des
barbes ont moyennement fluctué entre les individus d’'un méme génotype. Une grande fluctuation entre
individus d’un méme génotype a concerné les caractéres : incurvation du premier article et la
compacité de 1’épi. Les caracteres qui ont le plus vari¢ entre les génotypes sont : le port au tallage,
I’incurvation du premier article et la pilosité des gaines des feuilles de la base. Pour le caractére
denticulation marginale des barbes, la proportion des barbes avec forte denticulation est plus grande

que celle a faible denticulation.

Pour la deuxieme année, des différences significatives ont été trouvées entre les génotypes pour la
cellulose brute et le rendement en matiere seéche. L’analyse en composante principale a indiqué que
deux axes pouvaient décrire 67.2 % de la variance totale. La plus grande variabilité entre les génotypes
a été décrite par la durée d’épiaison et le rendement en matiere seche (38.7 % de la variation totale).
Les maticres azotées totales et la cellulose brute pouvaient expliquer 28.5 % de la variance totale.
Certains génotypes traditionnels ont montré de meilleures performances que les témoins en maticre de
rendement en matiere seche et de qualité fourragere au stade grain pateux du grain. Certains génotypes
seraient trés intéressants a exploiter a ce stade comme fourrage vert ou a tester pour ensilage.
Pour la troisieme année, les résultats des analyses statistiques confirment ceux trouvés en premicre
année en matiere de haute variabilité entre les génotypes puisque les différences sont trés hautement
significatives pour tous les caractéres soumis a I’analyse de la variance. L’analyse en composante
principale a montré que la variabilité au sein des génotypes est expliquée par les deux premiers axes.
Ces deux axes expliquent 72 % de la variation totale. L’axe 1 explique 52.67 % de la variation totale.
Les variables qui lui sont corrélées sont : la hauteur de la plante, la longueur de I’épi, la longueur des
barbes, le nombre d’épillets par épi, le nombre de grains par épi, le poids de 1000 grains, la durée
d’épiaison et la durée du cycle. Le deuxieme axe expliquant 19.32 % de la variation totale est

représenté par le nombre de talles €pi. Ces résultats rejoignent fortement ceux de la premiere année.

Certains critéres de performance se confirment chez les génotypes locaux par comparaison aux
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témoins (poids de 1000 grains, nombre de grains par épi, nombre de talles épi). Beaucoup de
caracteres sont corrélés de la méme fagon que pour la premiere année, ce qui confirme leurs liaisons.
Pour ce qui de la verse, la plupart des résultats rejoignent ceux des autres années en ce qui concerne
certains génotypes a tiges longues mais qui résistent a la verse et d’autres a tiges moyennes a courtes
qui sont par contre sensibles a la verse. Les investigations morphologiques ont montré généralement
que la plupart des génotypes résistants a la verse qu’il s’agisse des tiges longues, courtes ou moyennes,
sont ceux qui possedent les longueurs des quatre premiers entre-nceuds de la base les plus courtes.
Ceux qui sont sensibles a la verse possedent par contre les quatre premiers entre-nceuds de la base les
plus longs. L’analyse de la variance sur la longueur, le diamétre et le poids des 4 premiers entre-nceuds
de la base a révélé des différences trés hautement significatives pour tous ces caractéres, ce qui
témoigne d’une grande variabilité entre les génotypes encore une fois confirmée par ces caracteres
spécifiques aux tiges. D’autre part, les corrélations étudiées sur ces caracteéres en liaison avec la verse
et les poids des épis, montrent que les longueurs des quatre premiers entre-nceuds sont toutes corrélées
positivement entre elles et aussi trés fortement avec la verse. La longueur du 3°™ entre-nceud est
positivement corrélée au diametre du premier et du deuxieéme entre-nceud. Le diametre et le poids des
quatre premiers entre-noeuds ainsi que le poids des épis sont presque tous corrélés positivement et
significativement entre eux. Le poids des épis est corrélé négativement avec la longueur du 4™ entre-

nceud.

Concernant la durée d’épiaison et celle du cycle, pour les deux premieres années d’essais, nous notons
de tres légers changements. Chez certains génotypes, les mémes durées sont enregistrées. Pour ce qui
est de la troisieme année durant laquelle, le semis a été réalisé plus précocement que les deux autres
années, nous constatons une élongation de la durée d’épiaison chez tous les génotypes testés. Il en est
de méme pour la durée du cycle. Toutefois, la précocité et la tardiveté chez les uns et les autres sont
restées les mémes sur les trois années. Aussi bien en premicre année qu’en troisiéme année, les
coefficients de variation intra-génotype ont été calculés afin d’estimer le degré d’homogénéité des

caracteres au sein de chaque génotype. Ainsi, il a été confirmé durant les deux années que les
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caracteres les plus homogenes sont : la longueur des tiges et la longueur des barbes. Ceux qui sont
moyennement homogenes sont la longueur de I’épi et le nombre d’épillets par épi. Le caractere le plus
hétérogeéne est le nombre de talles épis avec des coefficients de variation trés forts. Le nombre de
grains par épi a varié moyennement a fortement (1°° et 3°™ année). De grandes différences ont été
constatées entre la premicére et la troisitme année en termes de résultats par rapport a certains
caracteres. Le tallage a été plus fort en premicre année (semis tardif) en comparaison avec la troisi¢éme
année (semis plus précoce). Quant aux autres caractéres comme le poids de 1000 grains, le nombre de
grains par épi et la longueur des épis, les chiffres enregistrés en troisiéme année sont meilleurs que
ceux de la premiere année.

Les études que nous avons menées sur trois années montrent I’existence d’une grande variabilité
génétique et d’une bonne distinction entre les différents génotypes, ce qui est trés prometteur pour les
travaux de sélection sur les traits agronomiques, fourragers et ceux liés a la verse. Beaucoup de
performances sont constatées chez les orges traditionnelles par comparaison aux témoins testés qu’il
s’agisse de capacités agronomiques ou nutritionnelles. Beaucoup de génotypes conviendraient pour
I’exploitation en grain et en paille (2 maturité). D’autres, notamment ceux qui sont sensibles a la verse,
seraient intéressants a tester pour ensilage ou alors a utiliser en vert. Des génotypes ont montré une
résistance a la verse sur trois années d’essais malgré la hauteur élevée de leurs tiges. Par contre, des
génotypes a tiges longues et d’autres a tiges courtes et moyennes ont versé. Il s’est avéré que la
résistance et la sensibilité a la verse étaient fortement liées a la distance entre les premiers entre-noceuds
de la base. En effet, les corrélations entre la verse et les quatre premiers entre-nceuds de la base étaient
toutes positives et trés hautement significatives. La verse semble aussi liée a certains caractéres comme
le nombre de talles €pi (corrélation positive et significative) et aussi avec le poids de 1000 grains et la
longueur des barbes (corrélation négative et significative). La diversité existante entre les génotypes
pour ces caracteres ainsi que les relations qui lient ces derniers entre eux et aussi avec les traits phéno-
agro-morphologiques, pourraient aider a orienter les travaux de sélection pour la résistance a la verse ;

ce qui est important a faire sachant que la verse constitue un probléme sérieux chez les céréales en
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général et en particulier chez I’orge, endommageant aussi bien les rendements, la qualité du grain mais
augmentant aussi la difficulté de la récolte.

L’étude de la biologie moléculaire sur ce germoplasme et d’autres parametres agronomiques et ceux
liés aux stress biotiques et abiotiques vont servir a mieux identifier ce matériel végétal. Toute cette
base de données aidera a mieux orienter les travaux d’amélioration génétique pour la création de

nouvelles variétés performantes et adaptées en Algérie.
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Diversité des épis chez les orges étudiées
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Annexe 1. Données climatiques des périodes d’essais sur trois années

Mois T° min. T° max. Moyenne T° Cumul des
précipitations
Premiére année: 2011-2012

Décembre 7.3 17.8 12.5 58

Janvier 4 16.7 10.4 28

Février 2.9 13 8 245

Mars 8.1 18.4 13.2 78

Avril 9.9 21.1 15.5 177

Mai 12.4 25.4 18.9 24

Année compléte 2012 12.4 24.2 18.3 704

Deuxiéme année: 2012-2013

Novembre 11.8 21.4 16.6 -
Décembre 7 18.2 12.6 -
Janvier 6.4 16.9 11.6 -
Février 5.5 15.8 10.6 -
Mars 10 19.8 14.9 -
Avril 9.8 20.5 15.2 -
Mai 11.9 22.7 17.5 -
Année compléte 2013 12.3 23.4 17.8 316

Troisiéme année: 2014-2015

Novembre 12.5 23.4 17.9 67
Décembre 7.6 17.1 12.4 164
Janvier 5.7 16.9 11.3 80
Février 6.8 153 11.1 79
Mars 6.8 19.8 13.3 48
Avril 10.2 23.5 16.8 -
Mai 12.8 27 19.9 10
Année compléte 2015 13.7 25.8 19.7 291

Source: Infoclimat: www.infoclimat.fr
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Figure A. Histogramme des températures moyennes (TM) sur les trois années
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Figure B. Histogramme des cumuls des précipitations (Pluv.) (1°" et 3™ année)
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Annexe 2. Poids de 1000 grains et teneurs en protéines du grain (1° année)

Cultivars Poids de 1000 Teneurs en Cultivars Poids de 1000 Teneurs en
grains protéines du grains (g) protéines du
grain (%) grain (%)

1 48,63 9,3 17 59.53 12.12

2 34,53 11,5 18 59,03 10,8

3 32,4 8,9 19 42,23 10,6

4 34,7 8,7 20 35,9 9,62

5 33,6 9,91 21 34,13 11,19

6 52,1 9,3 22 35,8 9,9

7 36,8 9,11 23 58,73 10,72

8 54,5 10,67 24 37,7 10,3

9 60,9 10,54 25 46,63 9,8

10 43,2 9,94 26 30 8,6

11 48,63 9,08 27 31 8,8

12 39,53 10,6 28 58,87 9,42

13 60 8,51 29 35,4 9,9

14 57,23 10,43 30 34,2 10,4

15 56,83 9,6 31 37,63 8,63

16 56,2 9,43 32 37,7 10,29
33 45,3 10,7
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Annexe 3. Caractéres qualitatifs étudiés sur les génotypes d’orge en présence de quatre témoins (1° année).

aractéres
PFB
Génotypes

PT FE CE LGBG FEGI IPAR TPBG DLG DNDG DMB PAPB PDF SVER
1 A ET FUS LA PC L F PL FR NATF R A % DR +SV
7 A ET BP TL PC L M PL LAT  NATF R A %DDR RV
9 A DET BP TL PC L F PCF LAT  NATF R A %DDR RV
10 P DR BP TL EQ L F PL LAT M I P %DDR SV
16 A ET BP TL PC L M PCF LAT  NATF R A %DDR RV
13 A ET BP TL EQ L F PCF LAT  NATF R A %DDR SV
8 A DR BP TL PC L M PCF LAT  NATF R A %DDR RV
14 P DR BP LA PC L M PL LAT  NATF R P % DR RV
15 A DET BP TL PC L M PCF LAT  NATF R A %DDR RV
17 P DET BP TL PC L M PCF LAT  NATF R A %DDR SV
18 P DDR BP TL PC L M PL FR NATF R A % DDR  £SV
19 A DET BP TL PC L M PCF LAT  NATF R A % DR RV
25 P DR BP TL PC L F PL LAT  NATF R A %DDR RV
26 A DDDE BP TL PC L F PL FR NATF R P %DDR RV
27 A DDR BP TL PC L M PL FR M I A % DDR  £SV
28 P DET BP TL PC L F PCF LAT  NATF R A %DDR RV
29 A DET BP TL PC L F PL FR NATF R A % DR +SV
30 A DDR BP TL PC L M PL LAT  NATF R A %DDR SV
31 P ET BP TL PC L F PL LAT  NATF R P ¥ DR SV
32 A DET BP TL PC L F PL LAT  NATF R A %DDR SV
2 P DR BP TC PC L F PL LAT TF R P % DR SV
4 P DR BP C PC L F PL FR NATF S P % PE SV
20 P ET FUS LA PC L F PL LAT  NATF S P ¥ DR RV
21 P DR BP C PC L F PL LAT  NATF S P % PE SV
22 P DDR BP TL PC L M PL LAT  NATF S P 2/4 DR SV
24 A DR BP LA PC L F PL FR M S P % PE SV
11 A DDDE BP TL PC L M PL LAT  NATF S P 2/4 DR RV
12 A ET BP TL PC L F PL LAT M 1 A % DR RV
5 A DR BP TL PC L F PL FR M S P % DDR SV
23 (Saida) A DET BP TL PC L M PCF FR NATF R A %DDR  +SV
6 (Pane) A DET BP C PC L F PL LAT  NATF R A % DDR RV
33 (Tichedrett) A ET FUS TL PC L M PL LAT  NATF R A % DDR RV
3 (Barberousse) A DDDE BP LA PC L M PCF LAT M S A - RV
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Annexe 4. Durée d’épiaison, matieres azotées totales (MAT), cellulose brute (CB), teneurs en matiéres séches (TMS)
et rendement en matiére séche (2" année).

Paramétres Durée MAT (%) CB (%) TMS (%) RMS (t/ha)
d’épiaison

Génotypes

1 117 5.45 18.98 34.9 1.05
7 117 5.27 23.18 35.12 1.05
9 124 7.78 24.43 43.32 1.3
16 124 4.69 32.51 47 1.41
5 122 6.74 22.23 39.01 1.17
8 124 6.4 25.72 48.82 1.43
13 124 6.85 27.75 49 1.47
14 113 5.27 23.48 43.94 1.32
15 124 6.87 24.65 38.09 1.14
17 124 5.72 30 49.51 1.49
18 126 8.61 34.46 40.9 1.23
19 124 6.01 28.16 41.81 1.25
25 113 7.13 34.17 36.08 1.08
26 118 7.96 21.64 42 1.26
27 117 5.22 34.34 433 1.3
28 117 5.94 30.23 35.8 1.07
29 116 6.5 20.2 34.97 1.05
30 111 7.4 31.23 35.14 1.05
31 113 8.05 30.3 45.7 1.37
32 110 8.15 10.86 39.23 1.18
2 106 7.75 21.93 38.04 1.14
4 106 5.33 31.03 33.8 1.01
20 117 8.7 31.45 355 1.07
21 106 6.13 27.28 32.03 0.96
22 106 6.45 15.29 39.36 1.18
24 110 5.38 32.37 38.38 1.15
11 129 6.26 31.48 34.78 1.04
12 124 6.63 29.44 34.61 1.04
33 (Tichedrett) 124 8.95 24.63 46.7 1.4
23 (Saida) 124 7.29 29.11 52.7 1.58
6 (Pane) 124 6.94 29.26 37 1.11
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Annexe 5 : Liste des publications en relation avec le mémoire

RAHAL-BOUZIANE H., BERKANI S., MERDAS S., NAIT-MERZOUG S,
ABDELGUERFI A., 2015. Genetic diversity of traditional genotypes of barley (Hordeum
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Agricultural Research. Vol. 10 (31). PP 3041-3048.

RAHAL-BOUZIANE H., ALANE F., ABDELGUERFI A., 2015. Forage quality, forage
dry matter yield, grain protein and agronomic traits of traditional barley genotypes
(Hordeum vulgare L.) from rural areas in Algeria. Livestock Research for rural

development. Volume 27, article # 182. Retrieved september 2015 from :
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