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Résumé

Un des principaux enjeux chez les nouvelles obtentions d’orge consiste a assurer un
rendement élevé et plus stable surtout en zone semi-arides avec la présence de I’interaction
génotype environnement. C’est dans ce contexte que nous avons opté pour étudier cette
interaction avec la réponse des génotypes d’orge au stress hydrique pour identifier ceux les
plus productifs et les plus stables et définir les mécanismes de tolérance adoptés par les
génotypes. Deux essais ont été installés durant les campagnes agricoles 2017/2018 et
2018/2019 au niveau de 1’école nationale supérieure agronomique a Alger et au niveau de
I’institut technique des grandes cultures a Sétif ; Un deuxiéme essai a été conduit sous serre
consiste a étudier la réponse des génotypes sous stress hydrique appliqué au stade épiaison. A
I’issue de ce travail, Express et Rahma sont les plus productifs a Alger et a Setif
respectivement ; ils se caractérisent par la précocité a 1’épiaison, le faible nombre d’épillets
stériles, la biomasse aérienne et au stade épiaison, avec un indice de récolte et un tallage
importants. Jaidor et Acsadl76 sont plus précoces pour I’épiaison a Alger et a Sétif
respectivement. Tissa et Soufara’S donnent plus d’épis par métre carré ; Express et Begonia
donnent plus de grains par épi. Tandis que, Saida donne un poids de mille grains important.
Le modele AMMI indique que Plaisant / Charan01 présente une large adaptation et une forte
stabilité de rendement. Les résultats montrent qu’Acsad176 est plus productif en condition de
stress hydrique grace au maintien des pigments chlorophylliens a+b et la synthése de la
proline et des sucres solubles ; chose qui a été noté chez Barberousse/Chorokhod. De plus, la
teneur relative en eau, la stabilité membranaire et la hauteur de la tige sont aussi des critéres
de sélection. En fait, ’accumulation des caractéres souhaités dans un génotype n’est pas assez

facile ; cependant, 1’étude moléculaire donne plus d’information.

Mots clé : Orge, interaction genotype x environnement, adaptation, stress hydrique, tolérance,

stabilité de rendement.



Abstract

One of the main challenges with new varieties of barley is to ensure a high and more
stable yield, especially in semi-arid are with the presence of the genotype environment
interaction. It is in this context that we opted to study this interaction with the response of
barley genotypes to drought stress, to identify the most productive and stable ones and to
define the tolerance mechanisms adopted by the genotypes. Two trials were carried out during
the 2017/2018 and 2018/2019 agricultural seasons at the high national school of agronomy in
Algiers and at the field crops institute in Setif; A second trial was carried out in a greenhouse
consists on studying the response of genotypes under water deficit stress applied at the
heading stage. As a result of this work, Express and Rahma are the most productive in Algiers
and Setif respectively; they are characterized by earliness at heading, low number of sterile
spikelets, aerial biomass and at the heading stage, with a high harvest index and tillering.
Jaidor and Acsadl76 are earlier for heading in Algiers and Setif respectively. Tissa and
Soufara'S give more ears per square meter; Express and Begonia produce more kernels per
ear. While, Saida gives an important thousand grain weight. The AMMI model indicates that
Plaisant / Charan01 presents a wide adaptation and a high stability of yield. The results show
that Acsad176 is more productive under water deficit stress conditions because it maintain the
chlorophyll pigments a + b and it synthesizes proline and soluble sugars; something that was
noted at Barberousse / Chorokhod. In addition, the relative water content, membrane stability
and stem height are also selection criteria. In fact, accumulating the desired traits in a

genotype is not easy enough; however, the molecular study provides more information.

Keywords: Barley, genotype environment interaction, adaptation, drought stress, tolerance,

yield stability.
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PEP : Précocité a I’épiaison

DM : Date de maturité

NPM : Nombre de plantes par métre carré
NTM : Nombre de talles par metre carré
NTP : Nombre de talles par plante

PTF : Pourcentage de talles fertiles par plante
NEM : Nombre d’€pis par metre carré
NEP : Nombre d’épis par plante

NGE : Nombre de grains par épis

NGP : Nombre de grains par pot

NESE : Nombre d’épillets stériles par €pi
PMG : Poids de mille grains

RR : Rendement en grain réel

RE : Rendement en grain estimé

BA : Biomasse aérienne

IR : Indice de récolte

BTE : Biomasse des tiges a I’épiaison
BFE : Biomasse des feuilles a 1’épiaison
BEE : Biomasse des épis a 1’épiaison

BE : Biomasse totale a I’épiaison

HT : Hauteur de la tige

LE : Longueur de I’épi

LB : Longueur des barbes

LC : Longueur du dernier entre-noeud
NF : Nombre de feuilles de la tige principale
PE : Poids de I’épi

PGE : Poids de grains de 1’épi

SF : La surface foliaire

Ca : Teneur en chlorophylle a

Cb : Teneur en chlorophylle b

Cab : Teneur en chlorophylle a+b

LOFLO : Longueur de la feuille la plus longue



LAFLA : Largeur de la feuille la plus large

VR : Volume racinaire

BR : Biomasse racinaire

RAR : Rapport racinaire

TRE : Teneur relative en eau

SM : Stabilité membranaire

TPR : Teneur de la proline

TSS : Teneur en sucres solubles

ASV: Additive Main effect and Multiplicative Interaction Stability Value



Introduction

L'orge est I'une des cultures les plus anciennes et les plus importantes dans le monde,
elle occupe le quatrieme rang parmi les céréales, aprés le mais, le riz et le blé en termes de
superficies cultivées (Zeybek et al., 2017) et elle est parmi les especes les plus cultivées dans
beaucoup de pays du monde (Thameur et al., 2011). I’orge est utilisée sous diverses formes
pour alimenter le cheptel : en vert, le grain et la paille (Bouzerzour et al., 1996 ; Moussab,
2007), et rentre dans I’alimentation humaine (ITGC, 2013).

En Algérie, ’orge occupe la troisiéme place apres le blé dur et le blé tendre. Toutefois,
sa culture est confrontée a des contraintes d’ordre climatiques et techniques (Menad et al.,
2011). Elle est cultivée dans tous les étages bioclimatiques mais principalement dans les
régions semi-arides, une aire de culture caractérisée par une irrégularité des précipitations tout
au long de la saison de culture, souvent accompagnées par des températures élevées en fin de
cycle (Hanifi-Mekliche et Touadi, 1998).

Face aux potentialités de ’espéce, la production de I’orge est faible et surtout, variable
dans I’espace et dans le temps (Menad et al., 2011). Le rendement moyen de 1’orge est de
12,8 g/ha (ONFAA, 2015). Le rendement dépend de plusieurs caracteres et facteurs et il est
essentiel d’identifier dans un milieu donné, les plus importants, d’identifier les relations

existantes entre eux et les améliorer (Fossati, 1995).

Le recours a la sélection de variétés plus performantes est confrontée a la présence
d’interaction génotype x environnement significative, qui réduit son efficacité (Menad et al.,
2011). En présence d'interaction génotype x environnement, la sélection vise a identifier les
génotypes a fort potentiel de production associe a la tolérance au stress, ce qui permet d’avoir

une bonne stabilité des performances (Adjabi et al., 2016).

En opposition avec la recherche d’une large adaptation, la stratégie d’exploitation des
interactions génotype x environnement vise une adaptation spécifique, dans le but d’identifier
des variétés performantes dans des environnements particuliers (Delphine, 2016). La sélection
variétale s’intéresse, également, a la compréhension des réponses variétales aux stress
environnementaux pour exploiter les interactions génotype x environnement et développer des

variétés adaptées localement, et face au changement climatique, (Delphine, 2016).

A cause de I'importance de l'orge, divers efforts d'amélioration génétique ont été

entrepris afin de développer des cultivars qui répondent bien aux attentes des producteurs et



des utilisateurs. En effet, la recherche du potentiel génétique de rendement vient au détriment
de la stabilité des performances et de la tolérance aux stress (Annichiarico et al., 2006;
Reynolds et al.,2005; Menad et al.,2011; Meziani et al.,2011).

Les stress environnementaux, tels que le déficit hydrique et les hautes températures,
affectent la croissance et le rendement des plantes. Ils ont un impact majeur sur la croissance
et le développement des cultures et sur le rendement (Whitmore et Whalley 2009 ;
Nezhadahmadi et al. 2013). Cependant, les plantes ont développé des stratégies d’adaptation
pour répondre a ces changements en ajustant leurs systemes métaboliques (Oukarroum, 2007).
Les mécanismes de tolérance aux stress hydrique sont tres complexes et la compréhension du
fonctionnement de ces mécanismes contribue dans 1’amélioration de la tolérance de 1’orge

vis-a-vis du stress hydrique (Roy et al., 2011).

Dans les milieux a forte interaction génotype x environnement, 1’apport de nouvelles
obtentions est peu perceptible, irrégulier avec parfois des effets négatifs, en raison de leur
sensibilité aux effets du stress abiotique (Witcombe et al., 2009). Un grand nombre de
facteurs sont liées a la recherche sur les mécanismes qui contrélent I’adaptation et la tolérance
chez les plantes. Ces facteurs agissent au niveau de la cellule et sur la plante entiere (Wang et
al., 2003).

La réduction de I’activité photosynthétique a cause du stress hydrique induit le plus
souvent une réduction de la production économique (Condon et al., 2002).

De nombreuses études ont été conduites pour mieux comprendre les mécanismes
impliqués et identifier les caractéres qui peuvent étre utilisés comme criteres de sélection a la
tolérance au stress hydrique (Fleury et al., 2010 ; Richards et al., 2010). De ce fait,
I’amélioration de la résistance aux stress abiotiques a été depuis longtemps un des principaux
objectifs de I’amélioration des plantes et pour qu’elle soit efficace, la sélection doit s’appuyer
sur des caractéristiques qui sont étroitement liées au rendement, et pouvant étre utilisées

comme critéres de sélection indirecte pour le rendement en grain.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre étude, qui a pour but :

v D’analyser I’adaptation agro-morphologique, phénologique et physiologique des
génotypes d’orge et d’évaluer la signification de l'interaction génotype x environnement
sur le comportement des génotypes testés. Un éclaircissement est apporté par la présente
étude sur les mécanismes d’adaptation adoptés par les différents génotypes pour les

utiliser comme critéres de sélection. Cette étude permet d’identifier les génotypes les
9



plus productifs et ceux les plus stables pour les recommander a chaque environnement
testé.

D’analyser aussi la réponse des génotypes soumis a un stress hydrique pour définir et
mieux comprendre les mécanismes de tolérance mis en ceuvre chez les génotypes d’orge
pour réduire les risques de voir les organes reproducteurs affecté par la sécheresse.
Identifier les caractéres précieux et gérables qui permettent la sélection des nouvelles
obtentions dans de telle condition ; sélectionner les génotypes qui tolérent le stress
hydrique présentant une bonne stabilité de rendement et ceux avec une forte production
en condition de déficit hydrique ; afin de les commercialiser dans le marché national et
méme de les introduire dans les futurs programmes d’amélioration afin d’augmenter la

production nationale.
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Chapitre 1 : Synthese bibliographique
1.1. Importance et utilisation de I’orge

En Algérie, le blé et I’orge tiennent une place de premier ordre, parmi les plantes
cultivées (Chouaki, 2006). Ils constituent I’'une des principales filieres de la production
agricole locale (Djermoun, 2009). Et ce n’est qu’au début du dix-neuviéme siecle que I’orge
est venue a la téte des cultures (Rahal-Bouziane et al., 2015).

L’orge est cultivée pour son grain, destiné a 1’alimentation animale et humaine, mais
également pour sa production de fourrage vert (paturage ou ensilage) et sec (Boufenar-
Zeghouane et Zeghouane, 2006). Elle est souvent cultivée en association avec d’autres

espéces (légumineuses) et conservée en foin ou en ensilage.

Actuellement, 1’orge représente le principal aliment du mouton, cultivée sur une
superficie variant de 35 a 40 % de la superficie réservée aux grandes cultures. Elle est utilisée
dans I’alimentation des ovins et couvre un taux de 90% du besoin national en orge, les 10%
restant sont utilisés dans I’alimentation humaine (Benmahammed, 2004). Dans I’alimentation
humaine, I’orge est utilisée pour la fabrication de galettes de pain sans levain ou pour la

fabrication de pain en mélange avec la farine de blé (ITGC, 2013).

1.2. Origine de I’orge
1.2.1 Origine génétique

L’ancétre de l'orge cultivée Hordeum vulgare ssp. vulgare est Hordeum vulgare L.
ssp. spontaneum (Ch. Koch) Thell. (Shakhatreh et al., 2010). Cet ancétre est une herbe
sauvage, bien adaptées au climat aride, et moins tolérant au froid. Il arrive a maturité plus tot
que les autres céréales sauvages (Benes et al., 2011). C’est une orge a deux rangs, elle est
considérée comme étant la premiere étape de I'évolution de l'orge cultivée. L'orge sauvage, H.
agriocrithon est considérée comme étant la deuxiéme étape de 1’évolution de I’espéce, alors

que la forme cultivée constitue la troisieme et derniere étape (Ceccarelli et al., 2007).

Au cours de sa domestication, l'orge a accumulé progressivement des caracteres qui
ont facilité sa production agricole, dont le plus important est le rachis non fragile qui facilitait

sa récolte sans perte de grains (Pourkheirandish et Komatsuda, 2007 ; Gimenez et al., 2015).
1.2.2 Origine géographique

Wang et al. (2008) ont défini le centre d’origine d’une plante comme la région ou sa
premiére domestication a été mise en place et la ou ses ancétres sauvages et les especes
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cultivées dérivées coexistent. La région ayant le plus haut niveau de diversité génétique est

¢galement le centre d'origine de 1’orge cultivée.

Le Croissant Fertile du Proche-Orient (figure 1) est bien reconnu comme un centre
primaire d'origine, de diversité et de la domestication de l'orge (Dai et al., 2012). Il
comprend : la Palestine, une partie de la Jordanie, le Liban, la Syrie, le Sud-Est de la Turquie,
le Nord de I’Irak et les montagnes de Zagros dans I’Ouest de I’Iran (Backes et al., 2006 ;
Zohary et al., 2012).

TR R T L z '

Turkey

Fertile
Crescent

Figure 1. Carte de I’est de la Méditerranée illustrant le Croissant fertile et la zone centrale
présumée de la domestication de 1’orge au Proche-Orient (Lev-Yadun sensu et al. 2000) dans
le sud-est actuel de la Turquie / nord de la Syrie.

1.3. Classification de I’orge

L’orge est une céréale annuelle autogame et diploide (2 n = 2 x = 14), appartenant au
genre Hordeum de la famille des Poacées et la tribu Triticeae avec le blé et le seigle (Kishore
et al., 2016).

Sur la base des criteres morphologiques, le genre Hordeum est divisé en quatre
sections : Hordeum, Anisolepis, Critesion et Stenostachys (Amer et al., 2013), dont six

especes sont répertoriées dans la section Hordeum (Newman et Newman, 2008).
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Le genre Hordeum comporte 34 espéces, dont une seule est cultivée pour son grain et
est diploide (2n = 14). |l existe, aussi, des especes sauvages tétraploides ou hexaploides
(Doré et Varoquaux, 2006). D’apres Benes et al. (2011), les espéces du genre Hordeum se
divisent en 3 groupes :

®,

% le groupe diploide a 2n = 14. Les espéces appartenant a ce groupe sont :
e les formes sauvages : Hordeum agriocrithon, H. spontaneum, H. murinum, H.
californicum...

o les formes cultivées : Hordeum vulgare L.

% le groupe tétraploide a 2n = 28, représenté par Hordeum bulbosum, H. jubatum...

0,

% le groupe hexaploide a 2n = 42, représenté par Hordeum nodosum, H. arizonicum...

L'orge est classée aussi comme une orge de printemps ou d’hiver, a deux rangs ou a
six rangs, nu ou vétu par la présence ou I’absence des glumelles adhérentes au grain, et selon
le type d'utilisation finale soit orge de maltage ou destinée a I’alimentation animale (Baik et
Ullrich, 2008).

1.4. Morphologie

L’orge dispose au cours de son développement, de deux systémes radiculaires
successifs : Un systeme racinaire primaire ou séminal, constitué d'une racine principale et de
deux paires de racines latérales (Moule, 1971). Il est fonctionnel des la germination
(Monneveux, 1992) ; et un systeme racinaire secondaire ou adventif développé a partir de la
couronne de la plante et il est étroitement lié au développement des talles (Fettell et al., 2010).
Ce systéme se substitue progressivement au précédent. Il est de type fasciculé (INA-PG,
2003).

La tige est creuse formée d’entre-nceuds, séparés par des nceuds et chaque nceud
constitue le point d'attache d'une feuille (Moule, 1971). En général, il y a cing a sept
entre-nceuds qui s'allongent, dont I'entre-nceud basal est le plus court et le plus grand en
diametre (Fettell et al., 2010). La tige de ’orge est plus souple que celle du blé, ce qui

entraine une sensibilité a la verse (Simon et al., 1989).

La feuille de 1’orge est assez étroite et d’un vert clair, avec deux stipules largement
développées et embrassantes a 1’endroit ou le limbe se détache de la tige, et une courte ligule

dentée appliquée contre la tige (Clément-Grandcourt et Prats, 1971). Les feuilles sont
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linéaires, de 5 a 15 mm de largeur, disposées d’une fagon alterné sur la tige et comprennent

une portion inférieure enveloppant I'entre-nceud correspondant a la gaine (INA-PG, 2003).

L’inflorescence de I’orge est un épi, elle est indéterminée parce que ’axe (rachis) ne
se termine pas par un épillet (Newman et Newman, 2008). L'axe central de I'épi, le rachis, est
composé de neeuds et d'entre-nceuds sur lesquels s’attachent les épillets qui sont susceptibles
de se développer ensuite en grains. Un épillet d'orge est composé d'une seule fleur qui est
entouré par une glumelle inférieure (lemme) et une glumelle supérieure (paléole) et deux
glumes étroites (Horsley et al., 2009). L’orge est une plante autogame donc la fécondation est
interne (Simon et al., 1989).

D’apres Soltner (2005), on en distingue 2 types d’orge selon la forme de leur épi :

e [’orge a 2 rangs ou 'orge distique, a épi aplati composé de 2 rangées d’épillets fertiles,

un sur chaque axe du rachis, entouré de 4 épillets stériles.

e [’orge a 6 rangs ou orge hexastique, encore appelé escourgeon, a une section
rectangulaire : sur I’axe du rachis les 3 épillets sont fertiles. De ce fait les grains sont un

peu plus petits.

Le grain est un caryopse Vétu (les enveloppes restent attachées ou soudées au
grain aprés battage). Cependant, des variétés a grains nus existent (Simon et al., 1989). Il est
généralement plus gros et plus pointu que celui de blé, bien gu'il ne soit pas moins large avec
un sillon sur la face ventrale (Kent et Evers, 1994). En général, le grain d'orge a une

couleur jaune clair ou blanc casse (Baik et Ullrich, 2008).

Selon Boulal et al. (2007), le caryopse nu, sans glumelles est constitué de trois parties

o le tégument : il constitue la membrane du caryopse et il est composé du péricarpe et d’ une
couche a aleurone.

o le germe : il est situé a I’extérieur du grain et il est composé de ’embryon et d’un
cotylédon.

o D’albumen : il représente la plus grande partie du caryopse (80 a 90 %). C’est le tissu de

réserve de la graine et il est constitué de cellules remplies de grains d’amidon.

1.5. Le cycle de développement

L’orge a un cycle de croissance plus rapide que celui du blé, il s’étend sur 130 a 150

jours au lieu de 250 a 280 pour le blé (Clément-Grandcourt et Prats, 1971).
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1.5.1. La période végeétative

La période végétative s’étend du stade GS 0 au stade GS 37 selon Zadoks et al.
(1974). Elle comporte :

1.5.1.1. La phase semis-levée

La germination se traduit par la sortie des racines séminales de la coléorhize et a
l'opposé, par la croissance d'une pré-feuille, le coléoptile (INA-PG, 2003). L’apparition de la
premiere feuille a la surface du sol symbolise le stade levée (Simon et al., 1989).

1.5.1.2. La phase levée-début tallage

Dés que la premiére feuille a percé le coléoptile, ce dernier s’arréte de croitre et se
desséche. La premicre feuille fonctionnelle s’allonge, puis la deuxieéme, la troisieme et la
quatriéme toute en position alterne (Boulal et al., 2007). Généralement la premiere talle
apparait lorsque la troisieme ou la quatrieme feuille émerge sur la tige principale (Alzueta et
al., 2012).

1.5.1.3. La phase plein tallage-début montaison

Le tallage peut étre divis€ en quatre étapes : I’étape initiale caractérisée par
I’apparition des talles, la deuxieme lorsque le nombre maximal de talles par plants est atteint,
la troisiéme est caractérisée par la régression d’une proportion des talles et la derniére étape

lorsque le nombre final de talles est déterminé (Alzueta et al., 2012).

L’¢longation des entre-nceuds commence lorsque le méristéme végétatif passe a I’état

reproductif (Murray et Robertson, 2003).

1.5.2. La période reproductrice

La période reproductrice correspond au stade GS 39 et s’étend jusqu’au stade GS
69, selon Zadoks et al. (1974), elle comprend :

1.5.2.1. La phase ébauches d’épillets (phase A-B)

Ce stade marque la transformation de bourgeon végétatif qui jusque-la ne formait que
des ébauches de feuilles, en bourgeon floral. L’ébauche de I’épi continue a se différencier et
les rides se transforment en ébauches d’épillets (Soltner, 2005). Le stade B est repéré par
I’apparition de deux renflements latéraux qui apparaissent sur 1’épillet, ce sont les ébauches

des glumes (Boulal et al., 2007).
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1.5.2.2. La phase montaison-floraison

La gaine de la derni¢re feuille s’écarte progressivement suite a I’allongement des
derniers entre-nceuds de la tige. Dans le jour ou les jours qui suivent, le sommet de 1’épi sort
de la dernicére gaine qui a alors atteint sa longueur définitive, c’est le début d’épiaison (Gate,

1995).

1.5.3. La période de maturation du grain

La période de maturation du grain s’étale de stade GS 70 jusqu’au stade GS 99
(Zadoks et al., 1974). La maturation correspond a I’accumulation de I’amidon dans les grains
puis a leur perte d’humidité (Soltner, 2005). D’aprés Gate (1995), cette période comprend

trois stades essentiels :

e Le stade grain laiteux : il se caractérise par des divisions cellulaires intenses au niveau
de ’endosperme et la teneur en eau et en matiére séche augmente.

e Le stade grain pateux : le grain atteint son poids frais maximum et sa couleur verte
commence a disparaitre.

e La maturité physiologique : le poids sec du grain atteint sa valeur maximale et

définitive. Le grain devient de plus en plus dur et peut étre récolté.

1.6. Aires de production

En raison de sa large adaptation, l'orge est cultivée dans toutes les zones agro-
écologiques du pays, mais surtout dans les environnements difficiles ou les précipitations sont
faibles et fluctuantes (Reguieg et al., 2013). D’apres Boulal et al. (2007), les principales

zones de production en Algérie sont :

e la zone semi-aride des plaines telliennes dont la pluviométrie est comprise entre 350 et
500 mm, mais avec une distribution irréguliere (Constantine, Bouira, Médéa, Tlemcen,
Mila, Souk ahras, Ain Defla, Chlef, Ain témouchent, Rélizane, Sidi Bel-Abbes).

e la zone sub-aride des hauts plateaux caractérisée par une faible pluviométrie (200- 350
mm) et un systeme de culture a prédominance agro-pastorale avec des altitudes supérieures
a 1000 m (Tissemsilt, Tiaret, Sétif, Saida, Oum EIl-Bouaghi, Bordj Bou Arréridj).

¢ la zone humide et sub-humide des régions littorales et sub-littorales, il s’agit du centre-
Est du pays (Tipaza, Skikda, Guelma, El-Taref, Béjaia, Tizi Ouzou, Annaba) dont la
pluviométrie est supérieure a 600 mm et relativement bien distribuée.

e la région du sud avec les périmeétres irrigués et les cultures oasiennes.
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1.7. Exigence de I’orge

Le zéro de germination de I’orge est voisin de 0°C. Cependant, I’orge est plus sensible
au froid que le blé et le seuil thermique de mortalité varie entre -12 et -16°C selon la
sensibilité variétale. (Simon et al., 1989), la température la plus favorable a sa germination se
situe entre 16 et 20 °C (ITGC, 2013). Chez les céréales d’hiver, la vernalisation est
I'exposition des plantes aux basses températures pour induire la transition de 1’état végétatif a
I’état reproductif (Ullrich, 2011) ; selon le génotype, les orges ont des besoins nuls (orge de
printemps) ou variable (orges dites d’hiver) de froid (Jestin, 1992). La somme de températures

exigée pour I’ensemble du cycle végétatif est de 1900 a 2000°C (Moule, 1980).

L'orge est plus tolérante a la sécheresse, a la salinité et a la faible fertilité du sol que
les autres cultures ceréalieres (Yang et al., 2010), elle nécessite moins d'eau et peut étre
cultivée dans des zones ou I'eau d'irrigation n'est pas facilement disponible (Ram et al., 2010).
Cette espece a besoin d’eau au début de son développement, mais supporte trés bien la
sécheresse par la suite (ITGC, 2013). Les besoins globaux en eau sont donc estimés a environ
450- 500 mm pour produire 40 quintaux a I’hectare (Simon et al., 1989).

Les besoins nutritifs de I’orge sont inférieurs a ceux des blés (ITGC, 2013), il faut 2,4
kg d’azote, 1 a 1,5 kg de phosphore et 2 a 3 kg de potassium pour produire un quintal de grain
d’orge (Gate, 1995, Moule, 1980). L’excés d’azote provoque trop de croissance végétative
avec de faibles tiges, provoquant parfois la verse, et augmente également la susceptibilité des
plantes aux maladies, aux gelées et a la sécheresse (Winch, 2006). Le phosphore est absorbé
surtout au début de la végétation de I’orge, tandis que les besoins en potassium sont plus

importants a la fin des stades végétatifs et de floraison (Fettell et al., 2010).

1.8. Stratégies de selection chez les céréales
1.8.1. Sélection pour la tolérance aux stress abiotiques

L’objectif de la sélection est l'identification de nouvelles lignées qui portent un
ensemble de caractéristiques leurs permettant d’étre adoptées comme variétés agricoles. Elles
doivent produire plus pour réduire les colts de production, et surtout doivent se distinguer par
une meilleure régularité des rendements et une nette amélioration de la qualité du produit
récolté (Lecomte, 2005).

La diminution des codts de production, en zones a faibles précipitations, passe par
I’adoption de variétés relativement plus souples et plus adaptées qui valorisent des itinéraires
techniques moins intensifs, et tolérent un climat variable (Benmahammed et al., 2010). En
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fait, ’adoption des génotypes adaptés peut changer considérablement la production d’une

région donnée.

1.8.2. Sélection pour le rendement

Au cours de cette derniere quarantaine d'années, la production mondiale de céréales et
le rendement a I’hectare ont progressivement augmenté. Une grande partic de cette

augmentation a été attribuée a lI'amélioration génétique des variétés (Morris et Bryce, 2000).

La productivité est la capacité de produire plus, et désigne souvent le rendement en
grain. L'augmentation du rendement a toujours été un des principaux buts de I'amélioration
des plantes. Il serait le produit de plusieurs caractéres, dits composantes du rendement
(Mekhlouf et Bouzerzour, 2000). Il est gouverné par un grand nombre de génes et il est
fortement influencé par I’environnement (Dyulgerova, 2012). Cependant, la sélection vise a
identifier les génotypes qui présentent un rendement élevé et une forte stabilité (Adjabi et al.,
2016).

La sélection pour le rendement en grain peut étre abordée de maniere directe ou
indirecte. La sélection directe se fait sur la base du rendement ; par contre la sélection
indirecte utilise les composantes du rendement et les caracteres morphologiques et

physiologiques (Adjabi et al., 2007).

La sélection sur la base du rendement n’est efficace que si les conditions de milieu qui
ont permis la réalisation d’un rendement donné, se répetent de facon régulicre. En fait, en
milieux variables les interactions génotype X environnement réduisent le gain génétique
réalisé (Cattevelli et al., 2002). L’inefficacité de la sélection directe est expliquée, par la
présence d’interactions génotype x milieu qui réduisent la variance génotypique et le

coefficient de I’héritabilité (Kamoshita et al., 2008 ).

Araus et al. (2008) ont rapporté que les progres de la sélection pour la tolérance a la
sécheresse, sont basés sur la compréhension des meécanismes physiologiques et
biomoléculaires de la plante. Ainsi, les caractéres secondaires peuvent contribuer a
I’amélioration du rendement des cultures. Selon Tuberosa (2012), les caractéres secondaires
retenus comme des critéres de sélection dans les programmes de sélection, devraient répondre
aux conditions suivantes : présenter une variation génétique ; étre en corrélation avec le
rendement en grain sous stress hydrique ; avoir une plus grande héritabilité que le rendement

lui-méme et doivent étre faciles, rapides et peu colteux a évaluer.
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1.8.3. Sélection pour ’adaptation

L'adaptation est définie comme la capacité d’une plante a croitre et a donner des
rendements satisfaisants dans des environnements sujets a des stress de périodicités connues
en adoptant des modifications qui influence sa structure (Rebetzke et al., 2007). Cette notion
d’adaptation se confond parfois avec celles de résistance et de tolérance au stress, mais en fait
I’adaptation est le résultat de la tolérance des contraintes. Une plante adaptée est donc celle
qui tolére ou résiste a un stress donné et réussit a produire a un niveau satisfaisant par rapport

a une autre plante qui sera dite non adaptée (Tardieu, 2003).

L'adaptation d'un génotype & un milieu peut avoir deux origines : la présence de génes
d'adaptation, autrement dit, les génes qui contrdlent les caractéres jouant un role dans
l'adaptation, et le pouvoir tampon lié a la structure géenetique de certains génotypes
(Romagosa et Fox, 1993).

En présence de l’interaction génotype x environnement [’analyse de [’adaptation
comme une performance est trés important, cette adaptation est en relation avec la tolérance
aux stress (Adjabi et al., 2016). Ceccarelli et al. (1998) ont montré que le meilleur moyen
pour améliorer la productivité de ’orge dans les conditions de sécheresse est de sélectionner

des cultivars adaptés a des environnements bien définis.
1.9. Les interactions entre génotypes et environnements en sélection

1.9.1. Notion d’interaction génotype x environnement

L’interaction génotype x environnement peut étre définie comme étant la différence
entre la valeur phénotypique et la valeur génotypique et environnementale attendue (Backer,
1990). Lorsque les réponses de deux génotypes aux différents niveaux de stress
environnementaux sont comparées, l’interaction est décrite statistiquement comme étant
I’échec d’avoir deux courbes de réponse paralleles (Backer, 1990). Cette interaction
représente la variation causée par Deffet additif des génotypes et des environnements
(Dickerson, 1962). Selon (Bavandpori et al., 2015), L’interaction génotype x environnement

se refére a la différence des réponses géenotypique a travers les environnements.

L’interaction est dite quantitative lorsque la performance des génotypes change, mais
leur classement a travers les environnements reste le méme (Kang, 2002). Dans le cas
contraire, les génotypes répondent différemment aux différents milieux, ce qui change leurs
classements d’un milieu a un autre, c’est le type qualitatif ou cross-over (Kang, 1998) ; ce

dernier est plus important dans I’amélioration pour I’adaptation spécifique (Backer, 1990).
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1.9.2. Importance de I’interaction génotype X environnement

L’importance de I’interaction génotype x environnement peut étre observée a travers
la contribution des nouveaux cultivars et des pratiques culturales pour 1’augmentation de
rendement, ceci par comparaison du rendement des nouveaux cultivars par rapport aux
anciens cultivars (Silvey, 1981). Durant les dernieres 50-60 années, 1’amélioration génétique a
contribué a I’amélioration du rendement par le gain total de 50 % chez les cultures
importantes. Le reste du gain de rendement est attribué a I’amélioration des techniques et des

pratiques culturales (Simmonds, 1981).

La présence des interactions qualitatives a des implications importantes dans les
stratégies d’amélioration des plantes, qui visent a améliorer une adaptation large ou spécifique

ou une combinaison des deux composantes d’adaptation (Cooper et al., 1999).

Eisemann et al. (1990) ont décrit trois méthodes pour gérer les interactions génotype x
environnement dans un programme de sélection : soit ignorer I’interaction par I’utilisation des
moyennes de génotype a travers les environnements méme lorsque les interactions genotypes
X environnement existent ; soit en les évitant ; soit en les exploitant. Les interactions ne
doivent pas étre ignorees lorsqu'elles sont significatives et du type qualitatifs. La deuxiéme
approche, consiste a minimiser I'impact des interactions significatives. La troisieme approche
englobe la stabilit¢ des performances dans divers environnements en analysant et en
interprétant les différences génotypiques et environnementales. Cette approche permet aux
chercheurs de sélectionner des génotypes avec des performances cohérentes, d’identifier les
causes des interactions génotypes x environnement et de fournir la possibilité de corriger le

probleme.

Lorsque la cause de I'instabilité de performance d'un génotype est connue, le génotype
peut étre amélioré soit par un moyen génétique, soit par un environnement approprié (intrants

et gestion pour améliorer sa productivité (Kang, 2002).

1.9.3. Notion de stabilité

La stabilité, en analyse statistique de I’interaction génotype x environnement, désigne
la dispersion autour de la valeur centrale (Denis et al., 1996). En fait, il existe deux types de
stabilité : le type statique qui signifie la stabilité des performances d’un génotype a travers les
environnements avec absence de la variance entre-environnements. Ce type, connu comme
étant la stabilité biologigque, ne présente pas une importance en agriculture (Backer, 1990). Par

contre la stabilit¢ dynamique ou agronomique signifie qu’un génotype a une performance
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stable mais pour chaque environnement sa performance correspond au niveau estimé (Becker
et Leon, 1988).

Les fluctuations observées dépendent des effets du milieu et de ’existence d’effets liés
a l’interaction génotype x environnement : les génotypes ne réagissent pas tous de la méme
fagon d’un milieu a un autre (Hulmel et al., 1997). La stabilité, selon Gallais (1992), aurait
deux origines : le pouvoir tampon lié a la structure génétique de certains génotypes, a leur
hétérogénéité et a leur hétérozygotie d’une part, et d’autre part, a I’existence de genes
d’adaptation. D’apres Kang (2002), la stabilit¢ des génotypes peut étre atteinte si plusieurs
facteurs de résistance ou de tolérance sont présents chez les cultivars utilisés pour

[’amélioration.

1.10. Le modéle AMMI

Afin d'étudier I’interaction des génotypes avec leurs environnements, nous devons
extraire le maximum d'informations des données et rechercher la meilleure estimation du
rendement moyen de chaque génotype dans un environnement donné. L'estimation la plus
courante est la moyenne arithmétiqgue d'un génotype a travers les repétitions dans un
environnement. Cette méthode est simple, mais n'exploite pas pleinement toutes les

informations contenues dans I'ensemble de données (Halimatus et Alfian, 2016).

Les moyennes génotypiques a travers les environnements dans les essais multi-locaux
ne suffisent pas pour exploiter toutes les informations contenues dans le jeu de donnee, ce qui
cache plusieurs informations (Halimatus et Alfian, 2016). Ces derniéres années, la stabilité du
rendement et les analyses statistiques de I’interaction génotype X environnement ont été

intensivement étudiés (Shafii et Price, 1998).

De nombreuses méthodes d’analyse ont ¢été développées pour modéliser les
interactions génotype x environnement par un ou un nombre relativement faible de
termes(s) multiplicatif(s) composé(s) de variables caractéristiques des génotypes et des
environnements (Finlay et Wilkinson, 1963). Cette famille de modele comprend la régression
conjointe (Finlay et Wilkinson, 1963), la régression factorielle (Denis, 1980) et le modeéle
AMMI (Gauch et Zobel, 1988)

Le modéle AMMI (Additive Main effect and Multiplicative Interaction) est un
modele trés répandu dans I’étude de ’interaction génotype x environnement. Développé par

Fisher et Mackenzie (1923), il a été repris par de nombreux généticiens (Kempton, 1984) et
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popularisé en sélection végétale par Gauch et Zobel (1988). Il est considéré comme le modéle
le plus puissant dans l’analyse de I’interaction génotype x environnement (Alfian et

Halimatus, 2016).

Ce modele hybride incluant les composantes additives et multiplicatives de deux
méthodes de structure des données, sépare la variance additive de la variance
multiplicative (Sabaghnia et al., 2008). Le modéle AMMI permet de capturer une large
portion de la somme de carré des €carts de ’interaction génotype X environnement en
séparant clairement I’effet additif de I’effet multiplicatif. Ce qui présente un avantage pour la

recherche agronomique en matiére d’interprétation des données (Sabaghnia et al., 2008).

L’approche AMMI consideére, en fait, une famille de modéles AMMI-k, ou un modele
AMMI comprend les k termes d’interactions liés aux k premieres composantes principales de

I’interaction génotype x environnement (Annicchiarico, 2002).

Le model AMMI combine I’analyse de la variance (modele additive) pour étudier les
effets principaux des génotypes et des environnements avec 1’analyse en composante

principale ACP pour étudier I’interaction génotype x environnement (Gauch, 1992).

Selon Gauch (1992), le modele AMMI utilise l'analyse de la variance (un modéle
additif) pour caracteriser les effets principaux du génotype et de I'environnement, et lI'analyse
en composantes principales (un modele multiplicatif) pour caractériser leurs interactions. Ce
modeéle (AMMI) s'est avéré efficace ; car il capture une grande partie de la somme des carres
de I’interaction, séparant clairement les effets principaux et les effets d’interaction ; et fournit

souvent une interprétation agronomiquement significative des donnees.

La combinaison de I'analyse de la variance et de I'analyse des composantes principales
dans le modéle AMMI ; est une approche précieuse pour comprendre 1’interaction génotype x
environnement et obtenir de meilleure interprétation du rendement. L'interaction est expliquée
sous la forme d'un affichage a deux axes ou les scores d’ACP sont tracés les uns par rapport
aux autres; cet affichage fournit une description visuelle et une interprétation des

composantes de I’interaction génotype x environnement (Temesgen, 2015).

En fait, la représentation bidimensionnelle (bi-plot) constitue un avantage majeur
pour le modéle AMMI, elle facilite [D’interprétation des interactions génotype X
environnement (Gabriel, 1978). Les génotypes et les environnements sont projetés sur

les 2 axes principaux de I’ACP et la visualisation de génotypes a hautes performances
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a proximité d’un environnement particulier permet de déterminer quels génotypes seraient
meilleurs et dans quel environnement (Malosetti et al., 2013). Donc les génotypes et les
environnements qui se positionnent dans le méme sens sont corrélés positivement, tandis que
ceux qui se trouvent dans le sens inverse d’un environnement présentent une sensibilité vis-a-
vis de cet environnement. Cependant, les génotypes qui présentent un score d’analyse en
composante principale proche de zéro (proche de I’origine) sont les plus stables (Osiru et al.,
2009).

Selon Milan et al. (2014), le grand pourcentage de [I’interaction génotype x
environnement est expliqué par les deux premiers scores de ’ACP (ACP 1 et ACP 2).
Cependant, certains génotypes peuvent présenter une stabilité¢ dans un axe de I’ACP mais ils
ne la présentent pas pour 'autre axe de ’ACP et donc I'utilisation d’une valeur balancée
(AMMI stability value ASV) devient important (Letta, 2009). La valeur de stabilit¢ AMMI
(ASV) est la distance entre le point de cordonnée et l'origine dans un graphe de deux
dimensions présenté par les scores de ’ACPI et de ’ACP2 (Verma et al., 2016a). Cette
valeur est établie a partir des deux premiers axes pour quantifier et classer les genotypes selon

leurs stabilités de rendements (Purchase, 1997).

L’indice de stabilité de rendement est un autre paramétre qui considere le classement

de ’ASV pour classer les génotypes selon leurs rendements a travers les environnements

(Farshadfar et al., 2011).

1.11. Etude de I’effet du stress hydrique
1.11.1. La sélection pour la tolérance au stress hydrique

L'un des principaux problémes traités par la science ces dernieres années est celui lié
aux mécanismes de tolérance des plantes aux stress environnementaux. Le changement
climatique a long terme et les régimes météorologiques variables a court terme faconnent la
nécessité de mieux comprendre le contexte physiologique et moléculaire d'une telle tolérance.
Cette compréhension fournit des connaissances sur les mécanismes a cibler dans les
programmes de sélection des cultures assurant le développement de nouveaux cultivars
capables de produire un rendement élevé dans des conditions environnementales changeantes
(Janiak et al., 2018).

Le stress abiotique est responsable des pertes significatives de rendement de 1’orge a
I’échelle mondiale (Stanca et al., 2003). Une liste non exhaustive des stress abiotiques

comprend la sécheresse et I’inondation, la chaleur et le froid, les carences en minéraux,
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cependant, I’amélioration des génotypes qui répondent mieux a ces stress a une importance

élevée pour de nombreux améliorateurs (Horsley et al., 2009).

Le stress hydrique est un stress abiotique qui affecte les plantes, suite a une
insuffisance de précipitation ou d’irrigation. Du point de vue agronomique, c’est une période
de forte chute de I’humidité du sol qui a lieu dans une région qui recoit une pluviométrie en

dessous de la moyenne annuelle, particulierement en zone semi-aride (Fakhriya, 2017).

Mishra et Singh (2010) ont noté que le stress hydrique est généralement attribué a une
réduction de la disponibilité de I’eau dans le sol causé¢ par 1’évaporation et/ou la transpiration.
Selon Ding et al. (2011), la croissance rapide des plantes et leurs transpirations engendrent
une compétition entre les plantes et cause, aussi, une réduction de la disponibilité de 1’eau
dans le sol (Fakhriya, 2017). Les stades les plus sensibles au stress hydrique sont le stade de
germination, le stade juvénile et le stade de remplissage des grains. La capacité des plantes a
survivre au stress hydrique pendant ces périodes critiques, sera une réponse de leur capaciteé a

survivre a une exposition supplémentaire a la sécheresse (Li et al., 2016).

1.11.2 Stress hydrique
1.11.2.1. Stress hydrique et le sol

La capacité au champ a ¢ét¢ définie comme la quantité maximale d’eau que le sol peut
retenir apres drainage de I’excés d’eau (Fazackerley et Lawrence, 2012). Cependant, le point
de flétrissement peut étre défini comme le niveau minimal d’eau contenu dans le sol & partir
duquel la plante ne peut plus absorber d’cau. Ces deux paramétres entrent dans le calcul de la

réserve utile d’eau nécessaire pour I’irrigation de la culture (Dahiya et al., 1988).

Le stress hydrique représente un niveau d’humidité du sol qui ne satisfait pas les

besoins de la plante et peut réduire le rendement au stade critique (Ludlow et Muchow, 1990).

1.11.2.2. Stress hydrique et la plante

En agriculture, ’eau est le facteur le plus important qui limite la croissance des
plantes. Si les plantes ne recoivent pas suffisamment d’eau, le stress hydrique peut réduire
leurs croissance considérablement par rapport aux autres stress abiotiques (Bovina et al.,
2011).

Le stress hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et/ou de sa

production par rapport au potentiel du génotype. Un déficit hydrique précoce affecte en
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paralléle la croissance des racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et
des organes reproducteurs (Debaeke et al., 1996).

Le manque d’eau apres la floraison, combiné a des températures élevées, entraine une
diminution du poids de 1000 grains, par altération de la vitesse de remplissage des grains
et/ou de la durée de remplissage (Tribot, 1990).

Les physiologistes définissent la tolérance a la secheresse comme étant le maintien de

la croissance et sa vitesse de reprise durant et apres le déficit hydrique (Keneni et al., 2017).

1.11.3. Mécanismes d’adapatation des céréales a la sécheresse

Le stress hydrique se traduit chez la plante par une série de modifications qui touchent
les caractéres morphologiques, physiologiques et biochimiques, a partir du moment ou les
besoins en eau de la plante sont supérieurs aux quantités disponibles (Nezhadahmadi et al.,
2013).

Du point de vue agronomique, lI'adaptation a la sécheresse est la capacité d'une plante a
maintenir un rendement a travers des environnements ou des périodes de sécheresse, lorsque
leurs durées et leurs intensités sont fluctuantes (Teulat-Merah et al., 2001). L’esquive comme
une stratégie d’adaptation, consiste a raccourcir le cycle d’une plante afin de lui permettre de
parvenir jusqu’a la maturité durant une période humide (Mekliche et al., 2003). Une
deuxiéme stratégie est 1’évitement qui permet le maintien d’un potentiel hydrique élevé dans
la plante par une réduction de la transpiration en fermant partiellement les stomates
(Belhassen et al., 1995), ainsi que par la glaucescence, la couleur claire des feuilles et la
présence de cire qui s’expriment en condition de stress hydrique (Gate, 1995).

Cependant, la tolérance consiste a un abaissement du potentiel hydrique qui se
manifeste par un maintien de la turgescence rendu possible grace a I’ajustement osmotique

(Monneveux et This, 1997).

1.11.3.1. Critéres phénologiques

L’aptitude d’une plante & compléter son cycle avant le déficit hydrique est considéré
comme une stratégie d’esquive a la sécheresse. D’autres stratégies englobent un
développement phénologique rapide, une floraison et une maturation précoces, une plasticité

de développement et de mobilisation des assimilats au stade pré-anthese (Mitra, 2001).

La précocité au stade épiaison est une composante importante d’esquive aux stress de

fin de cycle chez les céréales. L’adoption de variétés a cycle relativement court est nécessaire
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dans les régions arides a semi-arides, compte tenu de la distribution temporelle des
précipitations (Mekhlouf, et al., 2006).
Cependant, une floraison précoce assure une pollinisation, un développement des

grains et une maturation dans une période convenable (Gurel et al., 2016).

1.11.3.2. Criteres morphologiques
1.11.3.2.1. Développement du systeme racinaire

La racine est le premier organe qui sent et réagit au stress hydrique (Naz et al., 2012).
Il est généralement admis qu’un systéme racinaire bien développé constitue un caractere

important pour 1’amélioration de I’absorption des ressources hydriques du sol (El Fakhri et

al., 2010).

Le transfert de 1’eau du sol vers les parties aériennes via les racines joue un grand role
dans la réponse des plantes a la sécheresse. Pour réduire les effets de la sécheresse, la plante a
deux possibilités : réduire ses pertes d’eau interne par transpiration et/ou maintenir une
meilleure alimentation hydrique malgré une réduction des disponibilités en eau du milieu
(Khaldoun et al., 1990).

La profondeur et la densité racinaires jouent un réle important dans le maintien de
I’approvisionnement en cau d’une plante soumise a la sécheresse (Ahmadi, 1983). Les
caractéristiques du systéeme racinaire varient fortement avec les conditions édaphiques et

climatiques (Souty, 1987).

Un systeme racinaire vigoureux (orientation, profondeur et ramification) assure un bon
contact entre les racines et le sol, ainsi, il améliore I’absorption de I’eau et des éléments
nutritifs (Gahoonia et Nielsen, 2004). Mais ces caractéristiques d’enracinement sont liées
¢galement au génotype (Passioura, 1981). L’orge développe un systéme racinaire fibreux qui
comprend des racines séminales et nodales provenant respectivement de I'embryon et de la

base de la tige principale (Naz et al., 2012).

La morphologie des racines et le rendement sous stress hydrique ainsi que la capacité
de développer des racines capables d'exploiter I'numidité profondément dans le profil du sol
sont considérés comme des caracteres importants d'adaptation a la sécheresse. La résistance a
la sécheresse a été associée a une pénétration profonde des racines (Huang et al., 1997). Le
riz, par exemple, présente une forte croissance racinaire qui est considérée comme le principal

facteur de tolérance a la sécheresse (Ray et al., 1996). Un systeme racinaire a plus large
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envergure augmente l'absorption d'eau et d'éléments nutritifs du sol (Ehdaie et al., 2003). Les
lignees présentant un grand et profond systéme racinaire ont tendance a avoir un fort potentiel
hydrique foliaire et a retarder la senescence des feuilles pendant la sécheresse (Cruz et O *
Toole 1984). Les racines avec leur épaisseur, leur biomasse, leur volume et leur densité ont
des héritabilités élevées montrant une association positive avec la tolérance a la sécheresse
(Qu et al., 2008).

Une variation dans le développement des racines parmi les génotypes de blé en
réponse a la sécheresse a été observée (Ehdaie et al., 2001) ; et cette plasticité phénotypique
dépend du génotype, de la variation d'une année a l'autre des conditions de croissance et du
moment et de lintensité de la sécheresse (Kano et al., 2011). Un rendement en grain
satisfaisant peut étre obtenu en cas de sécheresse terminale, lorsque I'numidité du sol est
disponible en profondeur, elle est captée par un systeme racinaire vigoureux et profond
(Blum, 2009). Par consequent, les génotypes avec un systeme racinaire efficace sont tres

recherchés pour améliorer la productivité dans les environnements pluviaux (Li et al., 2003).

1.11.3.2.2. Comportement des feuilles

La surface foliaire est un caractére déterminant majeur de la performance de ’activité

photosynthétique, elle contribue a 1’¢laboration du rendement (Zhang et al., 2015).

Les caractéristiques et l'architecture des feuilles sont importantes pour I'adaptation des
cultures aux conditions environnementales. La surface foliaire est considérée comme un
indicateur de la croissance, du développement et de la santé des plantes et elle a une forte

relation avec le poids sec des feuilles chez le ble et I'orge (Alqudah et Schnurbusch, 2015).

La réduction de la surface foliaire, la mort des tissus foliaires et la chute des feuilles
sont souvent considérés comme des stratégies d’évitement au stress hydrique surtout aux

stades post floraison et remplissage des grains (Prasad et Staggenborg, 2008).

L'inhibition de la croissance des feuilles est souvent une réponse primaire de la plante
entiere a un stress hydriqgue modéré. La croissance des feuilles résulte d'une expansion
massive et irréversible de petites cellules filles produites par des divisions méristématiques et
I'inhibition de la croissance est donc liée a l'inhibition de lI'expansion cellulaire. La réduction
des taux de production de nouvelles cellules peut contribuer a Il'inhibition de la croissance
(Lecoeur et al., 1995)
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Le déficit hydrique induit I’enroulement des feuilles dans les cultures céréaliéres. Cet
enroulement a été noté comme un mécanisme d'évitement au stress, il atténue les stress
abiotiques tels que I'interception de la lumiere, I'irradiation, la secheresse et les températures
¢levées. Dans les génotypes présentant ce caractere, l'enroulement évite I’endommagement
des feuilles (Kadioglu et Terzi 2007). La corrélation entre I’enroulement des feuilles et la
photosynthése n'est pas claire car I’enroulement des feuilles pendant le stress réduit
I'exposition de la surface des feuilles a I'énergie solaire et la transpiration, ce qui conduit a la
fermeture des stomates, donc, une diminution de I'entrée du CO2 dans les cellules, réduisant,
ainsi, I’activité photosynthétique (Allah, 2009). Subashri et al. (2009) ont observé une relation
négative entre I’enroulement des feuilles et la teneur en chlorophylle, parce que I’enroulement
des feuilles réduit la surface foliaire exposée a la lumiére, réduisant ainsi l'activité de la
chlorophylle et le processus de photosynthése. D'autre part, I’enroulement des feuilles protége
I'appareil photosynthétique contre les dommages (Nar et al., 2009), et maximise de la
photosynthése avec un rendement accru en grain en diminuant la perte d'eau des plantes

soumises a un stress (Zhang et al., 2009).

1.11.3.2.3. Présence de barbes

La longueur des barbes est un parametre morphologique qui est étroitement lié a la
tolérance au stress hydrique (Hadjichistodoulou, 1985). En effet, les barbes peuvent améliorer
le rendement en conditions de sécheresse, par augmentation de la surface photosynthétique de
I’épi (Slama et al., 2005).

1.11.3.3. Critéeres physiologiques

Le stress provoque directement une réduction des activités physiologiques et
métaboliques, ses effets conduisent, finalement, a la réduction du taux de croissance et de la
productivité de la plante. Les effets de ces restrictions sont différents selon la force et/ou la
durée du stress, selon que le stress soit appliqué seul ou en combinaison avec d'autres stress,

ainsi que selon le stade de développement et 1’état métabolique de la plante (Chaves et al,
2002),.

1.11.3.3.1. L’ajustement osmotique

L'ajustement osmotique (OA) est défini comme étant une diminution du potentiel
osmotique au sein des cellules, en raison de l'accumulation active d'osmolytes compatibles
pendant une période de déficit hydrique (Ludlow et Muchow, 1990). Les osmolytes

comprennent plusieurs acides aminés (proline), des sucres (saccharose et fructose), des
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polyols (mannitol et pinitol), des amines quaternaires (glycine-bétaine) et des acides
organiques (malate et citrate) (Rhodes et Hanson, 1993). Les solutés compatibles accumulés
peuvent s'associer aux lipides ou aux protéines et empécher la désintégration de la membrane,
la dissociation des complexes protéiques ou l'inactivation des enzymes (Bohnert et Jensen,
1996).

L'ajustement osmotique empéche la plante, subissant le stress hydrique, de perdre sa
turgescence, et de ce fait, lui permet de continuer ses activités métaboliques et survivre a
la contrainte (De Leonardis et al.,2010). Ceci induit la diminution du potentiel osmotique,
avec une baisse de la valeur du potentiel de ’eau de la racine par rapport a celui du sol,

permettant a I’eau de circuler du sol vers la plante (Abebe et al.,2003).

1.11.3.3.2. Régulation stomatique

La fermeture des stomates réduit la conductance stomatique pour éviter une perte
excessive d'eau, c’est I'un des mécanismes permettant aux plantes d'éviter la sécheresse (Mc
William, 1989). Elle provoque une augmentation de la température foliaire et une
réduction de l'assimilation du COy, d'ou une réduction de [lactivité photosynthétique
conduisant a de faibles performances (Chaves et al., 2009).

La regulation de l'ouverture des stomates dépend des changements de turgescence des
deux cellules de garde ; une augmentation de la turgescence, causée par une accumulation
accrue de solutés, favorise l'ouverture des pores, tandis qu'une diminution de la turgescence,

causée par un efflux de soluté, entraine une fermeture stomatique (MacRobbie, 1981).

1.11.3.3.3. Tolérance a la dessiccation

La teneur relative en eau exprime la quantité d'eau dans le tissu par rapport a la
quantité totale d'eau présente dans un tissu entierement turgescent. C'est une mesure utile de

I'état de l'eau des plantes et du degré de sécheresse (Cornic et Massacci, 1996)

La teneur en eau de la feuille indique I'état des plantes par rapport a l'état de
turgescence (Moayedi et al., 2011). Les génotypes qui maintiennent des niveaux élevés d'eau
foliaire dans des conditions de déficit hydrique sont moins affectés par le stress et sont
capables de maintenir une bonne croissance et un bon rendement (Beltrano et al., 2006). Chez
le blé, I'équilibre hydrique chez les génotypes est perturbé lorsque la teneur relative en eau

dans les feuilles diminue, en conditions de déficit hydrique (Dulai et al., 2006). Une
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corrélation positive entre le rendement en grain et la teneur en eau est observée (Schonfeld et
al., 1988).

Les membranes cellulaires sont I'une des premiéres cibles du stress. 1l est admis que le
maintien de leur intégrité et de leur stabilité dans des conditions de stress hydrique est une
stratégie majeure de tolérance a la sécheresse (Bajji et al., 2001). La perte de I’intégrité
membranaire et de la stabilité des protéines pourraient, toutes deux, étre due a un
accroissement de la concentration en électrolytes dans la cellule, qui accompagne la
déshydratation du protoplasme. La conséquence de tous ces événements est une perturbation
du métabolisme cellulaire lors de la déshydratation (Hopkins, 2003).

1.11.3.3.4. Capacité photosynthétique

La sécheresse entraine une réduction de la photosynthese simplement en fermant les
stomates et en limitant la disponibilit¢ du CO,. Chez le blé, cette réduction a affecte le
nombre de grains a maturité, le rendement en grains et la production de la biomasse
(Monneveux et al., 2006).

Tambussi et al. (2007) indiquent que la diminution des teneurs en Chlorophylles
perturbe le mécanisme photosynthétique des parties supérieures de la plante, feuilles et épis,
altérant severement le remplissage des grains et affectant ainsi le rendement final. Selon
Guo et al., (2012), la sénescence des feuilles est un processus qui est influencé par de
nombreuses conditions de stress externes, telle que la secheresse. Cette derniére conduit a une
induction prématurée de la senescence de la feuille, qui entraine un recyclage inefficace des
ressources et une perte massive du rendement (Emebiri, 2013). En fait, elle représente une
dégradation naturelle conduisant au stade final de développement des organes de la plante. Ce
processus est divisé en trois étapes: la reprogrammation de I’expression genétique, le
transport des nutriments et des métabolites et la phase de réorganisation (Munne-Bosch et al.,
2004).

La premiere étape commence avec la reprogrammation de 1’expression génétique pour
’activation des génes de senescence. Avant la programmation de la mort de la cellule, il y a

mise en place de la phase de réorganisation (Munne-Bosch et al., 2004).

La deuxiéme étape, les nutriments et les métabolites sont transportés vers les fruits et

les grains pour contribuer au rendement et sa qualité (Munne-Bosch et al., 2004).

Durant la phase de réorganisation, une dégradation de la chlorophylle et une
diminution de la photosynthese est observé (Hortensteiner, 2006), car la dégradation de la
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chlorophylle entraine le jaunissement de la feuille qui est un symptdme de la senescence de la
feuille (Breeze, 2011).

1.11.3.4. Mécanisme d’adaptation biochimique
1.11.3.4.1. Accumulation de la proline

La proline est un acide aminé largement présent dans les plantes supérieures, il
s'accumule en grandes quantités en réponse a divers stress environnementaux (Kishor et al.,
2005). Les r6les multifonctionnels de la proline ont été étudiés par Szabados et Savoure
(2010). La proline intervient dans I'ajustement osmotique, la stabilisation des structures sous-
cellulaires telles que les membranes et les protéines, I'élimination des radicaux libres et la
mise en tampon du potentiel redox cellulaire dans des conditions de stress (Mohanty et
Matysik, 2001).

La proline protége les plantes contre les dommages de stress en maintenant
l'osmorégulation. Elle est considérée comme chaperon moléculaire qui stabilise les structures
subcellulaires, y compris les membranes et les protéines. C'est un piégeur de radicaux libres,
un agent pour tamponner le potentiel redox cellulaire dans des conditions de stress. Elle peut

servir, également, de source d'azote ou de carbone pour la cellule (Verbruggen et al., 1996).

La proline agit comme un hydrotrope compatible avec les protéines, elle maintient le
pH cytoplasmique et elle sert comme un récepteur de protons et participe au recyclage du

NADPH via sa synthése a partir de glutamate (Hare et Cress, 1997)

1.11.3.4.2. Synthése des sucres solubles

Sous stress hydrique, ce sont les sucres solubles et plus particulierement le glucose,
qui contribuent le plus a I’ajustement osmotique (Kameli et Losel, 1996). Les sucres
pourraient agir en tant qu’osmoticum, protéger des macromolécules specifiques (enzymes) et
contribuer a la stabilité des structures membranaires (Bartels et Sunkar, 2005),

La plupart des cultures céréalieres ont la capacité de stocker des glucides
hydrosolubles dans leurs tiges et de les remobiliser plus tard pour augmenter le rendement en
céréales. Chez le blé, les variétés capables de synthétiser et de stocker des quantités
significatives de glucides hydrosolubles dans leurs tiges avant 1’épiaison sont susceptibles de
produire des rendements plus élevés dans des conditions de stress hydrique (Conocono,
2002). Ce caractére a été admis comme un caractére adaptatif pour la tolérance a la sécheresse

(Reynolds et al.,, 2009) et sa contribution au rendement varie avec le génotype,
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I'environnement et les conditions de croissance allant de 10 & 20% dans des conditions non

stressées (Shearman et al., 2005).

1.11.3.4.3. Synthese des protéines liées a la tolérance au stress hydrique

Une partie des protéines induites a une fonction directe dans 1’augmentation de la
tolérance au stress (protéines fonctionnelles), d’autres ont une fonction dans la chaine de
transduction (régulatrices) aboutissant a la production de protéines fonctionnelles. La plupart
des protéines a fonction directe sont des aquaporines et des enzymes catalysant la biosynthese
d’osmolytes (carbohydrates et acides aminés) (Schulze et al., 2005).

Les cires épicuticulaires recouvrant les parties aériennes des plantes jouent un role
important dans le contréle de I'ecoulement de l'eau a travers la cuticule (Eigenbrode et Espelie
1995). Elles aident les feuilles a retenir lI'eau (Jordan et al., 1984) en minimisant la
transpiration cuticulaire (Jefferson, 1994). Elles protegent également les plantes contre les
radiations elevées et les dommages causés par les rayons ultraviolets en fournissant aux
feuilles une plus grande réflectance (Grant et al., 1995). Son réle dans la réduction de la
transpiration cuticulaire et I'amélioration de la résistance a la sécheresse est évident chez le
sorgho et le blé (Blum et al., 1996). Les genotypes a faible taux de transpiration cuticulaire
ont généralement un avantage fonctionnel en cas de déficit hydriqgue en raison d'une

utilisation plus efficace de I'eau (Paje et al., 1988).
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Chapitre 2 : Mateériel et méthodes
2.1 Objectif de I’essai

Dans le but d’identifier les génotypes les plus productifs et ceux les plus stables pour
les recommander & chaque environnement testé; ainsi dans le but de sélectionner les
génotypes les plus résistants au stress hydrique et d’identifier les caractéres les plus

déterminants vis-a-vis du stress hydrique, nous avons réalisés deux essais.

Un premier essai conduit en plein champ, repose sur une étude de ’interaction de 17
génotypes d’orge (Hordeum vulgare L.) avec I’environnement, a travers des essais identiques
installés dans deux sites différents pendant deux campagnes agricoles. Plusieurs caractéres
agro-morphologiques, phénologiques et physiologiques ont permis 1’évaluation du niveau de

production des génotypes, sa régularité et sa stabilité.

Un deuxiéme essai conduit sous serre a été réalisé pour permettre 1’évaluation de la
production et sa stabilité en conditions de stress hydrique, et I’identification des mécanismes

d’adaptation mis en ceuvre par les génotypes pour faire face aux stress hydrique.

2.2. Etude de Pinteraction génotype x environnement
2.2.1. Présentation des sites expérimentaux

Pour étudier I’interaction génotype x environnement nous avons installé deux essais

dans deux sites différents durant deux campagnes agricoles consécutives 2017/2018 et
2018/2019 (figure 2).

Figure 2. Essais d’interaction genotype X environnement a Alger (& gauche stade plein
remplissage) et a Sétif (a droite stade début de remplissage).
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Le premier essai a été installé au niveau de la station expérimentale de 1’Ecole
Nationale Supérieure Agronomique (Alger). Le site est situé¢ a une altitude de 50 m, a 3°08’
de longitude Est et 36°43” de latitude Nord.

Le deuxieme essai a été installé au niveau de la station expérimentale de 1I’Institut
Technique des Grandes Cultures de Sétif. Le site est situé a une altitude de 1023 m a 5°24° de
longitude Est et 36°12° de latitude Nord.

2.2.2. Conditions édaphiques

Le sol des deux sites a été soumis a une analyse physico-chimique, les résultats sont
indiqués dans le tableau 1.

Tableau 1. Résultats d’analyse du sol des deux sites expérimentaux.

Résultats d'analyse
Site 1 Site 2
Type danalyse | Parametres Alger Sétif Méthode d'analyse / Ouitil
Argile (%) 28,52 12,12
fin 10,35 13,88 _
Analyse ] i Pipette de
L Limon (%) |grossier |29,41 58,5
granulometrique : ROBINSON
fin 27,82 13,08
Sable (%) grossier |3,9 2,42
Calcaire total (%) 2,14 18,53 | Calcimetre de BERNARD
Calcaire actif (%) / 5,75 DROUINEAU
Analyse _
o pH eau 9,71 7,98 pH metre
chimique
pH KCL 7,46 6,24 pH meétre
CE (ms/cm) 0,096 0,2495 | Conductimeétre
Analyse Carbone (%) 2,76 1,08 Méthode Anne
biochimique Matiere organique (%) |[4,74 1,86 MO= C %*1,72

Le sol du site 1 (Alger), a présenté une texture limono argileuse. 1l est non salé (<0,6

ms/cm) avec un pH trés basique et un faible taux de calcaire (USSL, 1954).

Le sol du site 2 (Sétif), a présenté une texture limoneuse fine. 1l est non salé avec un
pH basique et modérément calcaire (USSL, 1954).
Cependant, les deux sites présentent un sol fortement désaturé et une faible teneur en

matiére organique.
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2.2.3. Conditions climatiques

Les principales données des conditions climatiques qui ont caractérisé les quatre
environnements (campagnes agricoles) étudiés sont rapportées dans les figures 3, 4, 5 et 6.

Précipitations moyennes mensuelles A Alger
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emm@umm Alger 2017/2018 P (mm) 35 17 128 133 30 64 118 104 55 31
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Figure 3. Précipitations moyennes mensuelles a Alger (ITGC, 2020).
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Figure 4. Précipitations moyennes mensuelles a Sétif (ITGC, 2020).
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Températures moyennes mensuelles a Alger
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Figure 5. Températures moyennes mensuelles a Alger (ITGC, 2020).

Températures moyennes mensuelles a Sétif
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Figure 6. Températures moyennes mensuelles a Sétif (ITGC, 2020).

Le site 1 (Alger) a présenté un cumul pluviométrique pour la campagne agricole
2017/2018 (de Septembre a Juin) de 715 mm, avec 241 mm en plus par rapport au cumul
pluviométrique de la campagne 2018/2019 qui est de 474 mm. La pluviométrie la plus élevée
a été enregistrée pendant le mois de décembre avec 133 mm ; tandis que la plus élevée a été
notée durant le mois de Janvier avec 117 mm pour la campagne agricole 2018/2019 (figure 3).

Le site 2 (Sétif) a enregistré un cumul pluviométrique de 442,1 mm pour la campagne
agricole 2017/2018 (de Septembre a Juin), soit 94,1 mm en plus par rapport a la campagne
agricole 2018/2019 dont le cumul a été de 348 mm. Le mois de janvier de la campagne
agricole 2017/2018 s’est démarqué par de faibles précipitations, soit 13,9 mm, alors que
durant la campagne agricole 2018/2019, le mois de décembre a regu seulement 11 mm (figure
4).
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Au cours de la campagne agricole 2017/2018, le mois de février a été le plus froid,
pour les deux sites. Une température moyenne de 10,3 °C est enregistrée dans le site 1 (Alger)
et 5,1 °C pour le site 2 (Sétif). Tandis que le mois de Janvier a été le mois le plus froid durant
la campagne agricole 2018/2019 pour les deux sites (figures 5 et 6).

La campagne agricole 2017/2018 a éte plus froide et humide que celle de 2018/2019,
ceci pour les deux sites expérimentaux. A Sétif, les amplitudes thermiques sont plus
importantes que celles d’Alger. En fait, le climat & Alger en hiver est plus humide avec des
températures plus modeérées. En revanche, a Setif, il fait froid en hiver avec moins de
précipitations par rapport a Alger ; cette région est caractérisée par les gelées printaniéres et

les amplitudes thermiques entre le jour et la nuit.

2.2.4. Matériel végetal

Le matériel végeétal est composé de 17 genotypes et cultivars (tableau 2).

Tableau 2. Description des génotypes étudiés.

Génotypes Description

Tichedrett Variétés algériennes a 6 rangs.

Saida

Rihane 03 Cultivars a 6 rangs.

Barberousse/Chorokhod

Plaisant/Charan01

Soufara's Variétés a 2 rangs sélectionnées du programme d’amélioration de
Rahma I’Icarda.

Tissa

Acsadl76 Génotype a 6 rangs d’origine Syrienne.

El Fouara Cultivars a 6 rangs sélectionnés par 'ITGC de Sétif.
El Bahia

Barberousse Varietés a 6 rangs d’origine Francaise.

Jaidor

Express

Plaisant

Tina Cultivars a 6 rangs d’origine Espagnole.

Begonia

37



2.2.5. Dispositif expérimental

Deux essais ont été installés selon un méme dispositif expérimental, en bloc aléatoire
complet avec 4 répétitions. La parcelle élémentaire est de 6 m?, avec une largeur de 1,2 m et
une longueur de 5 m. Les blocs sont séparés de 2 m (6 lignes de 5 m avec un espacement de
20 cm entre les lignes et les parcelles).

2.2.6. Conduite de I’essai

Un semis en ligne a été réalisé, au début du mois de décembre pour les deux
campagnes et pour les deux sites. La densité de semis est de 250 grains par m?. Les essais ont
été fertilisés avec 52 kg ha? de phosphore avant le semis, 40 kg ha? et 18 kg ha?® d’azote
apportée respectivement au stade tallage et au stade montaison (GS 21 et 31, Zadoks et al.,
1974). Les adventices ont été controlées chimiquement. Les parcelles ont été récoltées a la fin

de mois de juin.

2.2.7. Parametres mesurés
2.2.7.1. Caracteres phénologiques

Pour I’étude des caracteéres phénologiques, nous avons suivi les stades épiaison et
maturité.

L’épiaison a été déterminée au niveau de chaque génotype, lorsque 50 % des tiges de
chaque génotype ont leurs épis dégagés. La précocité a ’épiaison a été estimée par le calcul

du nombre de jours du stade levée au stade épiaison.

Le stade maturité a été estimé au moment ou 1’épi de 1’orge se courbe vers le bas. La

durée du cycle est estimée de la levée a la maturité.

2.2.7.2. Caracteres physiologiques

Teneur en chlorophylle

La teneur en chlorophylle a été mesurée au stade début de remplissage (GS 70, Zadoks
et al., 1974) a partir d’un échantillon de 100 mg de feuilles fraiche, broyée a sec, et mise dans
10 ml d’acétone a 80 %. Le broyat obtenu est centrifugé a 4000 tr/mn pendant 10 mn. Le
surnageant contenant les pigments est récupéré. Les densités optiques sont lues aux longueurs
d’ondes a 663 et 645 nm respectivement pour la chlorophylle a et b. La teneur en chlorophylle

est déterminée selon les équations d’Arnon (1949) en mg/g de tissu :

Chla=12,7 DO 663 —-2,69 DO 645
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Chl b=22,9 DO 645 —4,68 DO 663
Avec : DO 663 : Densité optique lue a la longueur d’onde de 663nm.
DO 645 : Densité optique lue a la longueur d’onde de 645nm.

2.2.7.3. Caractéres morphologiques
Les mesures des caractéres morphologiques ont été réalisées sur un échantillon de 15

plantes prélevées au hasard de chaque parcelle élémentaire.

La hauteur de la tige a été déterminée par la mesure de la distance séparant la base de
la tige du sommet de 1’épi. La longueur de 1’épi a été mesurée a partir de la base de I’épi
jusqu’a son extrémité hormis les barbes. La longueur des barbes a été estimée par la mesure
de Pextrémité de 1’épi jusqu’a celle des barbes. La longueur du dernier entre-noeud
correspond a la longueur entre le dernier nceud et la base du rachis. Le poids de 1’épi et celui

des grains de 1’épi ont été déterminés a I’aide d’une balance de précision en gramme.

Le nombre de feuilles a été déterminé au stade début de remplissage (GS 70, Zadoks et
al., 1974) par le comptage du nombre de feuilles sur la tige principale. La surface foliaire est
estimée selon la méthode décrite par Shakeel et al. (2015) ; ou un échantillon de 10 feuilles a
été pris en photo par une caméra digitale, les images ont été, par la suite, analysées par le
logiciel ImageJ, la surface est exprimée en centimetre carré (figure 7).

Figure 7. Mesure de la surface foliaire.

Biomasse aérienne a 1’épiaison : la biomasse totale et sa répartition sur les tiges, les
feuilles et les épis ont été mesurees a partir d’un echantillon de 40 cm linéaire préleve et séché
a I’étuve pendant 72 h a une température de 80 C°. Les différentes parties sont séparées et
pesées, la valeur obtenue est rapportée en quintal a I’hectare.
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Biomasse aérienne & maturité : apres maturité, les parcelles élémentaires ont été
fauchées et pesées pour mesurer la biomasse aérienne totale (paille + épis), puis la valeur a été
rapportée a I’hectare (On considére que la biomasse aérienne a ce stade est totalement séche a
cause des hautes températures apres la récolte)

2.2.7.4. Caractéres agronomiques

Le nombre de plantes par metre carré a été déterminé au stade trois feuilles, par le
comptage du nombre de plantes levées dans chaque parcelle élémentaire et pour chaque
génotype. Le nombre de talles par metre carré a été déterminé au stade tallage pour chaque
parcelle élémentaire, en comptant le nombre de talles par metre linaire et rapportée au metre
carré. Le nombre de talles par plante a été obtenu par le rapport du nombre de talles par metre
carré sur la densité de peuplement. Le pourcentage de talles fertiles par plante a été obtenu par
le rapport du nombre d’épis sur le nombre de talles par plante.

A maturite, la densité des epis par metre carré a été déterminée par le comptage du
nombre d’épis par parcelle élémentaire puis convertis au métre carré. Le nombre d’épis par
plante a été obtenu par le rapport de la densité épis sur le nombre de plantes par métre carré.

Un échantillon de 15 épis prélevés dans chaque parcelle élémentaire a permis les
mesures suivantes : le nombre de grains par épi ; le nombre d’épillets stériles par épi. Le poids
de mille grains a eté mesuré sur la base d’un échantillon de 1000 grains comptés et pesés. Le

rendement en grain estimé a été calculé selon la formule suivante :

RE (g/ha) = NEM x NGE x PMG x 10"

AVvec :

RE : Rendement en grain estimé.
NEM : Nombre d’épis par m?.
NGE : Nombre de grains par épi.
PMG : Poids de mille grains.

Le battage de la biomasse totale a maturité nous a permis d’obtenir le rendement en

grain réel, et le calcul de I’indice de récolte, selon la formule suivante :

Rendement en grain

Biomasse aérienne
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2.2.8. Analyses statistiques

Les variables mesurées sont soumises a une analyse de la variance avec le package
agricolae version 1.2-8 (De Mendiburu, 2017) du logiciel R version 3.5.3. Chaque
combinaison site x année est utilisée comme un environnement (un facteur). Le seuil de

signification est de 0,05.

2.2.8.1. Analyse de I’interaction génotype x environnement

Le rendement en grain et ses composantes ont €té soumis a une analyse globale par le
model AMMI, en prenant chaque combinaison site X année comme un environnement (un

facteur). Le modele s’appuie sur la formule décrite par Gauch (1988), avec :

N
Yge = p + ag+ Pe +Z7\annnen + Oge
n=1
Ou Yge est le rendement du genotype g dans I’environnement e, pu est la moyenne
générale, ag c’est la déviation moyenne du génotype, Pe est la déviation moyenne de
I’environnement, An est la valeur propre du nieme axe de la composante principale. Ygn et
nen sont les scores du niéme axe d’ACP du genotype et de I’environnement et 6ge c’est le

résiduelle.

La valeur de stabilitt AMMI (AMMI Stability Value) a été calculée selon Purchase et
al. (2000) :

_|(ssipcat ) )
ASV = \/ (—sszm 2) (IPCA 1)% + (IPCA 2)

Ou SSIPCA1/SSIPCA2 est le poids donné a la valeur de I’ACP1 par la division de la

somme des carrés des écarts de I’ACP1 par celle de I’ACP2.
L’indice de stabilité du rendement a été calculé comme suit :
YSI = RASV+RY

RASV est le classement de I’ASV et RY est le classement du rendement moyen des
génotypes a travers les environnements. Cet indice utilise le classement de I’ASV pour classer

les génotypes selon leurs rendements a travers les environnements (Farshadfar et al., 2011).
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2.3. Etude de la réponse au stress hydrique
2.3.1. Matériel végétal et conditions expérimentales

Un essai en pots composé de 17 génotypes, décrits préalablement au chapitre 1, a été
installé sous serre, a 1’Ecole Nationale Supérieure Agronomique (ENSA), au cours de la

campagne agricole 2017/2018 (figure 8).

Figure 8. Conduite de I’essai de stress hydrique sous serre.

Les grains ont été stérilisés avec la solution d’hypochlorite de sodium a 2 % pendant 4
min suivi de trois rincages avec de I’eau distillée. Et ont été mis a germer dans des boites de
Pétri a I’obscurité. Une fois germé, les grains ont été repiqués dans des pots de 14 I, remplis
avec un mélange de sable, de tourbe et de sol (1:1:1; V/V). Un apport de 60 unités de

phosphore et 75 unités de potassium a été réalisé juste apres le semis.

Le dispositif expérimental adopté est un split plot avec deux traitements : le régime
stressé et le régime controlé (figure 8). Chaque régime hydrique comprend quatre répétitions
et chaque répétition comprend les dix-sept génotypes étudies, reparties aléatoirement sur dix-

sept parcelles (pots).

Dans chaque pot quinze (15) plantes ont été repiqués le 10 décembre 2017, et
maintenus & un régime hydrique a la capacité au champ jusqu’au stade épiaison, ou nous

avons appliqué notre protocole.

Traitement sans déficit hydrique (régime irrigué) : dans ce traitement, les plantes n’ont pas
manqué d’eau au cours de leurs cycles. Elles sont conduites en régime d’évapotranspiration
maximale (ETM). Les apports d’eau ont été faits tous les 3 a 4 jours selon les besoins de la

plante.
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Un stress hydrique sévere a été appliqué le 11 mars 2018, au stade épiaison (GS 51 sur

I’échelle de Zadoks et al., (1974), par arrét de I’irrigation des pots.

Traitement avec déficit hydrique sévére (régime stressé) : Le stress appliqué correspond a
un taux de tarissement de 80 % de la réserve utile (RU). Les pots ont été pesés et rehydratés

chaque jour pour maintenir le régime stressé a 20 % de la capacité au champ pendant 15 jours.

Un apport d’engrais azoté a été réalisé au stade épi & 1 cm et au stade montaison a
raison de 46 unités et 15 unités respectivement. Une fertilisation foliaire a base d’engrais
Agriphos et phosamco a été appliquée pour assurer une nutrition adéquate au stade montaison
(tableau 3).

Tableau 3. Fertilisation foliaire des génotypes testés durant I’expérimentation.

Elément Quantiteé Elément Quantite

N 1kg. ht Cu 0,06 kg. h't
P20s 1,865 kg. h* Fe 0,016 kg. h't
K20 1,03 kg. h? Mn 0,083 kg. h!
MgO?2 0,1kg. h't Mo 0,0003 kg. h'
SO3 0,625 kg. h! Zn 0,057 kg. h!
B 0,002 kg. h! / /

2.3.2. Parameétres mesurés

Des échantillons de feuilles ont été prélevés a partir des deux régimes pour des

analyses physiologiques. L’essai a été récolté a la fin de mois de Mai.

2.3.2.1. Parametres phénologiques

La précocité a I’épiaison a été déterminée au niveau de chaque pot par le calcul du
nombre de jours entre la date de repiquage et la date d’émergence de 50 % des épis des tiges,
dans chaque pot. La maturité est estimée a partir du repiquage a la date de maturité complete

des génotypes.

2.3.2.2. Caracteres morphologiques

La hauteur de la tige est déterminée par la mesure de la distance séparant la base de la

tige du sommet de 1’épi sans les barbes. La longueur de 1’épi a été mesurée a partir de la base
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de I’épi jusqu’a son extrémité hormis les barbes. La longueur des barbes a été estimée par la
mesure de 'extrémité de 1’épi jusqu’a celle des barbes. La longueur du dernier entre-noeud
correspond a la longueur entre le dernier nceud et la base du rachis. Une balance de précision
a permis de peser le poids de I’épi, le poids de grains de 1’épi et le poids total des épis. Le
nombre de feuilles sur la tige principale est compté au début du stade remplissage.

La surface foliaire a été déterminée par analyse avec le logiciel ImageJ des images
prises par une caméra digitale, la surface est exprimée en cm?. La longueur de la feuille la
plus longue est déterminée en mesurant la longueur de la feuille la plus longue en cm. La
largeur de la feuille la plus large est déterminée en mesurant la largeur de la feuille la plus

large en cm.

Les racines de chaque pot sont rincées avec 1’eau pour éliminer le sol, puis immergées
dans une éprouvette remplie d’eau distillée. La différence entre le volume initial avant
I’immersion et celui aprés I’immersion correspond au volume des racines. Les racines de
chaque pot ont été introduites dans une étuve pendant 72 h a 80 C°; et pesées, ce poids
correspond a la biomasse racinaire (g). Le rapport entre ces deux derniers parametres

correspond au rapport racinaire.

2.3.2.3. Parametre physiologique

2.3.2.3.1. Teneur relative en eau

La teneur relative en eau a éeté réalisée sur des feuilles fraichement collectées et pesées
(figure 9) pour déterminer le poids frais (PF), puis hydratées a pleine turgescence par
immersion dans des tubes a essai contenant de 1’eau, pendant 24 h a l'obscurité et déterminer
le poids turgescent (PT). Les feuilles sont ensuite séchées a 1’étuve pendant 72 h a 80 C°, et
pesées pour obtenir le poids sec (PS). La teneur relative en eau a été calculée selon I'équation
de Barrs et Weatherley (1968) :

TRE (%) = (PF-PS) / (PT-PS) x 100
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Figure 9. Détermination de la teneur relative en eau.

2.3.2.3.2. Stabilité membranaire
La stabilité membranaire a été réalisée sur un nombre de trois feuilles échantillonnées,

ces derniéres ont été lavées trois fois avec I'eau distillée selon la méthode décrite par Blum et
Ebercon (1981), afin d'éliminer les électrolytes qui adhérent a leurs surfaces, puis coupées en
segments de 1 cm de long. Les segments foliaires sont incubés a l'obscurité pendant 24 heures
a température ambiante dans des tubes a essai contenant 10 ml d'eau distillée (figure 10). Une
premiere lecture de la conductivité électrique a été réalisée a I’aide d’un conductimetre. Les
tubes a essai contenant les segments ont été passés au bain marie a 110 °C pendant 15 minutes
pour détruire le tissu végétal et libérer tous les électrolytes. Apres refroidissement, la
deuxiéme mesure de la conductivité électrique a été effectuée. La stabilité de la membrane

cellulaire est calculée comme suit :
SM (%) = [(1- (T1/T2))/(1- (C1/C2))] x 100

Ou T1 et T2 se réferent respectivement a la premiere et a la deuxieme lecture de
conductivité pour le traitement régime stresse, et C1 et C2 correspondent respectivement a la

premiére et a la deuxiéme lecture de conductivité pour le régime irrigue.
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Figure 10. Mesure de la stabilité membranaire.

2.3.2.3.3. Teneur en chlorophylle
La teneur en chlorophylle a été déterminée a l'aide d'un spectrophotometre tel que

décrit par Arnon (1949). Un échantillon de 100 mg de feuilles fraiches a été broyées dans 10
ml d'acétone a 80 %; l'extrait est centrifugé a 4000 tours / min pendant 10 min (figure 11),
puis le surnageant contenant les pigments a été prélevé. Les densités optiques sont lues aux
longueurs d'onde 663 et 645 nm pour calculer la teneur en chlorophylle (mg/g de poids frais)

comme suit :

Figure 11. Mesure de la teneur en chlorophylle.
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Chla=12,7 DO 663 —2,69 DO 645
Chl b=22,9 DO 645 —4,68 DO 663
Avec : DO 663 : Densité optique lue a la longueur d’onde de 663nm.

DO 645 : Densité optique lue a la longueur d’onde de 645nm.

2.3.2.3.4. Teneur de la proline
La teneur en proline a été déterminée selon la méthode décrite par Trolls et Lindsley

(1955) et simplifiée par Dreier et Goring (1974). Un échantillon de feuilles de 100 mg de
poids frais (PF) a été broyé dans 2 ml de méthanol a 40 %. Le mélange est chauffé au bain-
marie a 85 ° C pendant une heure. Apres refroidissement, on préleve 1 ml d'extrait, auquel
sont ajoutés 1 ml d'acide acétique puis 1 ml de réactif ninhydrine. Les tubes sont ensuite
homogénéisés et placés au bain-marie a 95 ° C pendant 30 minutes. Lorsque la solution vire
au rouge (figure 12), le tube contenant le milieu réactionnel est refroidi avant d'ajouter 5 ml

de toluéne ; puis on passe a une légere agitation a I’aide d’un vortex.

Figure 12. Dosage de la teneur en proline.

La phase supérieure contenant de la proline est prélevé a laquelle du sulfate de sodium
(Na2SO4) est ajouté pour éliminer l'eau. La densité optique est lue a laide d'un
spectrophotometre a une longueur d'onde de 520 nm et la concentration est déterminée a partir
d'une courbe standard en pg / 100 mg (annexe 1, figure 1) ; la courbe standard est déterminée

comme suit :

Solution mére 1 : on prendre 20 mg de proline, I’ajuster a 1000 ml d’eau distillée.
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Solution mére 2 : on prendre 2 ml de la solution mére 1 et I’ajuster a 1000 ml par 1’eau

distillée.

A partir de la solution mere 2, on prend 6 tubes a essai dans lesquelles on met 1 ml de
proline et a partir du 2éme tube, on augmente le volume en proline a chaque fois de 1 ml. On
ajoute 1 ml d’acide acétique et de réactif Ninhydrine dans chacun de ces tubes puis on ajuste
le volume a 10 ml avec de I’eau distillée. La densité optique est lue a l'aide d'un
spectrophotometre a une longueur d'onde de 520 nm pour chaque concentration en proline.

2.3.2.3.5. Teneur en sucres solubles

La teneur totale en sucres solubles a été déterminée selon la méthode mise au point par
Dubois et al. (1956). Un échantillon de 100 mg de feuilles fraiches a été coupé en segments et
macérées pendant 48 heures dans un tube a essai rempli aux 2/3 d'éthanol a 80 %, puis fermé
hermétiquement. L'extrait obtenu aprés évaporation de I'éthanol est dilué avec 20 ml d'eau

distillée dont 2 ml sont prélevés et placés dans une éprouvette.

Un volume de 4 ml de réactif anthrone est ensuite ajouté. Apres agitation, le tube est
placé au bain Marie a 90 ° C pendant 8 minutes ; les tubes sont mis a l'obscurité pour éviter
I'oxydation des sucres puis refroidis dans la glace pendant 30 minutes (figure 13). La densité
optique est lue a l'aide d'un spectrophotométre a une longueur d'onde de 585 nm et la
concentration est déterminée a partir d'une courbe standard en mg / 100 mg (annexel, figure

2) ; cette courbe est determinée comme suit :

Figure 13. Dosage des sucres solubles.
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Solution mére 1 : on prend 50 mg de glucose, I’ajuster a 100 ml avec I’éthanol a 80 %
Solution mére 2 : prendre 10 ml de la solution mére 1, ajuster a 100 ml avec I’éthanol a 80 %.

Prendre 10 tubes de 10 ml, numérotés de T1 a T10, y mettre respectivement de 1 a 10

ml de solution mere 2 et ajuster avec I’éthanol jusqu’a 10 ml.

Préparer 11 tubes a essai EO a E10 et mettre 2 ml d’éthanol a 80 % dans le tube EO ;
ajouter 2 ml du tube T1 a 5 pg de glucose/ml, 2 ml du tube T2 a 10 pg de glucose/ml jusqu’a
2 ml du tube T9 a 80 ug de glucose/ml et 2 ml du tube T10 a 100 pg de glucose/ml.

Ajouter dans chaque tube 4 ml du réactif a I’anthrone ; mettre au bain marie a 92° C
pendant 8 mn. Refroidir les tubes dans de la glace pendant 30 mn et a ’obscurité. La densité
optique est lue a l'aide d'un spectrophotometre a une longueur d'onde de 585 nm pour chaque

concentration en glucose.

2.3.2.3.6. Paramétres agronomiques
A maturité, la densité des épis a été mesurée par le comptage du nombre d’épis par pot

puis rapporté au m?. Un échantillon de 15 épis prélevés dans chaque pot a permis les mesures
suivantes : le nombre de grains par épi ; le nombre d’épillets stériles par épi ; le poids de mille
grains, sur la base d’un échantillon de 1000 grains comptés et pesés.

Le rendement en grain estimé a été calculé selon la formule suivante :

RE (g/ha) = NEM x NGE x PMG x 10"

Avec :
RE : Rendement en grain estimé.
NEM : Nombre d’épis par m?.
NGE : Nombre de grains par épi.
PMG : Poids de mille grains.

La biomasse aérienne de chaque pot a été déterminée apreés la récolte, le poids total
(paille + épis) est exprimé en gramme puis la valeur obtenue a été rapportée en quintal par
hectare. (On considere que la biomasse aérienne a ce stade est totalement séche a cause des
hautes températures aprés la récolte).
Le battage de la biomasse nous a permis d’obtenir le rendement en grain reel, et le calcul de
I’indice de récolte, selon la formule suivante :
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IR — Rendement en grain

Biomasse aérienne

2.3.3. Analyses statistiques

Les résultats sont soumis a une analyse de la variance (ANOVA) avec un seuil de
signification de 0,05 a l'aide de package agricolae de logiciel statistique R version 3.5.3 pour
examiner les différences entre les génotypes d'orge testés sous régime irrigué et le régime
stressé pour tous les paramétres étudiés. Des graphes ont été réalisés sur la base de la
moyenne de chaque génotype pour les deux régimes a l'aide de package ggplot2. Une analyse
en composante (ACP) principale a été réalisee sur I'ensemble des caracteres étudiés ainsi que

sur les génotypes testés pour clarifier les différentes relations existantes.
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Chapitre 3 : Résultats et discussion

3.1  Etude de ’interaction génotype X environnement
3.1.1. Analyse de la variance
3.1.1.1. Caractéres phénologiques
L’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative (P <
0,001) entre les génotypes, entre les environnements et [Iinteraction génotype X

environnement pour la précocité a I’épiaison et la date de maturité (annexe 2, tableau 1).

Site 1 (Alger)

Durant les deux campagnes agricoles 2017/2018 et 2018/2019, le génotype Jaidor a
été le plus précoce pour I’épiaison a Alger (figure 14). Le génotype Plaisant/Charan0O1 est
arrivé a maturité avant tous les autres génotypes suivis par Tissa ; cependant, Begonia reste le

génotype le plus tardif al’épiaison et a atteint la maturité en dernier (figure 15).

Site 2 (Sétif)
Acsad 176 a été le génotype le plus précoce a épier, cependant, Begonia a été le plus
tardif et est arrivée a maturité en dernier avec Plaisant. Par contre Plaisant/Charan01 s’est

caractérisé par un cycle trés court et a atteint, en premier la maturité (annexe 3).
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Figure 14. Précocité a I’épiaison des génotypes dans les deux sites.
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Figure 15. Date de maturité des génotypes dans les deux sites.

L’analyse de la variance a révélé des différences trés hautement significatives (P <
0,001) entre les génotypes, entre les environnements et [’interaction génotype X

environnement pour tous les caractéres agronomiques étudiés (annexe 2, tableau 1).

Site 1 (Alger)
Tissa a enregistré le nombre de plantes par métre carré le plus élevé (figure 16).
Tandis que Saida a donné une faible densité et un faible tallage par metre carré. Rahma s’est

caractériseé par un fort tallage, qui est un caractere souhaitable en zone semi-aride (figure 17).
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Figure 16. Nombre de plantes par métre carré des génotypes dans les deux sites.
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Figure 17. Nombre de talles par métre carré des génotypes dans les deux sites.

Begonia a présenté un nombre de talles par plante élevé avec 5,53 talles /plante, tandis
qu’Express a enregistré 3,42 talles/plante seulement (figure 18). On a constaté que le nombre
d’épis par plante le plus élevé a été réalise par Soufara'S avec 4,60 épis/ plante par rapport aux

autres génotypes, alors que Plaisant a donné 2,50 épis/plante uniquement (figure 19).
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Figure 18. Nombre talles par plante des génotypes dans les deux sites.

53



»

N

Nombre d'épis par plante

Sites
Alger
Selif

16 - es®
m"‘“ ,m“" oo ee‘é"“\ @B o™ 0% yaac v\“"“ N m“‘““ oo ® 5308 (@Y ot ™ (oo g2

Genotypes

Figure 19. Nombre d’épis par plante des génotypes dans les deux sites.

Les résultats obtenus montrent que Tissa a enregistré un nombre d’épis par méetre carré
de 460,63 épis/m?>. En revanche, Plaisant a donné une faible densité épis dans cet
environnement, avec 228,75 épis/m? (figure 20).
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Figure 20. Nombre d’épis par métre carré des génotypes dans les deux sites.

La fertilité de 1’épi est un caractere trés important pour la sélection et ’amélioration
des céréales. Les épis du génotype Express portent, en moyenne, 55,23 grains/épi (figure 21),
tandis que Tissa étant un génotype a deux rangs, a réalisé un faible nombre de grains par épi,

avec seulement 25,93.
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Figure 21. Nombre de grains par épi des génotypes dans les deux sites.

Le meilleur poids de mille grains a été réalisé par Saida avec 58,81 g, tandis que,

Begonia s’est mal adapté aux conditions environnementales d’Alger, en enregistrant un poids

de mille grains, tres faible, de 37,46 g (figure 22).
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Figure 22. Poids de mille grains des génotypes dans les deux sites.

Un nombre d’épillets stériles par épi élevé (12,89 épillets stériles par épi) et un faible

rendement estimé ont été enregistrés par Begonia. Tandis que Rahma a donné un faible
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nombre d’épillets stériles avec 2,33 épillets stériles par épi (figure 23). Jaidor a enregistré le
rendement en grain estimé le plus élevé, avec 96,72 g/ha (figure 24).
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Figure 23. Nombre d’épillets stériles par épis des génotypes dans les deux sites.
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Figure 24. Rendement estimé des génotypes dans les deux sites.

Les résultats obtenus montrent qu’Express a été plus adapté au site 1 (Alger), avec un
rendement en grain de 59,26 g/ha (figure 25). Au contraire, les conditions de milieu ont été
moins favorables a Begonia, qui a donné un rendement en grain de 24,17 g/ha, suivi par Tina
avec 29,88 g/ha.
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Figure 25. Rendement réel des génotypes dans les deux sites.

Saida a donné une biomasse aérienne élevée par rapport aux autres génotypes, avec
122,82 g/ha. En revanche, Begonia figure en derniére position avec 72,25 g/ha (figure 26) et
un faible indice de récolte avec 0,33. D’autre part, Express a présenté I’indice de récolte le

plus élevé, avec 0,53, ce qui exprime un taux élevé de conversion de la biomasse en grain
(figure 27).
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Figure 26. Biomasse aérienne des génotypes dans les deux sites.
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Figure 27. Indice de récolte des génotypes dans les deux sites.

Au stade épiaison, Soufara'S s’est distinguée par une biomasse des tiges élevée, avec
37,18 g/ha. Barberousse/Chorokhod, avec un poids de 16,55 g/ha, a réalisé la biomasse des
feuilles la plus élevé. Contrairement a Rihane 03 qui a donné la biomasse des épis la plus
élevée, soit 16,26 g/ha, ainsi qu’une faible biomasse des feuilles. Begonia s’est distingué par
une biomasse des tiges de 16,21 g/ha, une biomasse des épis de 5,19 g/ha, ainsi que la
biomasse totale la plus faible par rapport a tous les génotypes étudiés, avec 35,80 g/ha. En

revanche, Saida a donné la biomasse totale a 1’épiaison la plus élevée avec 67,67 g/ha.

Site 2 (Sétif)

Tissa a réalisé la densité de peuplement la plus élevée, contrairement a Barberousse
qui a enregistré un faible nombre de plantes par métre carré. Soufara'S réalise un fort tallage a
I’opposé d’El Fouara qui réalise un faible tallage par metre carré. Le nombre de talles par
plante, et le nombre d’épis par plante les plus élevés, ont été obtenu par Rahma. El Fouara et
El Bahia ont enregistré le nombre de talles par plante et le nombre d’épis par plante les plus
faibles respectivement. Barberousse a permis 1’obtention d’un faible pourcentage de talles

fertiles (annexe 3).

Le nombre d’épis par métre carré était le plus élevé chez Soufara'S avec 561,88
épis/m?, contrairement a El Bahia qui a présenté la plus faible densité des épis avec,

seulement, 330,94 épis/m?.
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Begonia a montré son adaptation a cet environnement, en donnant un nombre de
grains par epi le plus élevé (55,11 grains/ épi), par contre elle a donné un faible poids de mille
grains, avec 36,49 g. Les résultats montrent que Tissa a été moins fertile avec 23,48
grains/épi, et Saida s’est caractérisé par le poids de mille grains le plus élevé dans cet

environnement avec 49,62 g.

Le nombre d’épillets stériles par épi et le rendement estimé les plus élevés ont été
enregistrés par Tina et Jaidor respectivement. Cependant les plus faibles valeurs ont été
enregistré par Soufara'S et Tissa respectivement. A Sétif, Rahma était le génotype le plus
productif avec 57,11 g/ha tandis que Tina était le génotype le moins productif avec un
rendement en grain de 39,72 g/ha.

D’aprés les résultats obtenus, EI Fouara a présenté une forte biomasse aérienne avec
114,54 g/ha, contrairement a Acsad176 qui a réalisé une biomasse de 91,08 g/ha. Les résultats
indiquent que Rahma s’est distinguée par I’indice de récolte le plus élevé ; par contre un
faible indice de récolte a été réalisé par Saida.

Au stade épiaison, El Fouara a donné la biomasse totale et la biomasse des tiges les
plus élevées avec, 65,57 g/ha et 46,58 g/ha respectivement (figure 28). Saida a réalisé la
biomasse des feuilles a 1’épiaison la plus élevée avec 11,07 g/ha (figure 29) et Rihane03 a
donné une biomasse des épis la plus élevée avec 11,57 g/ha (figure 30).
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Figure 28. Biomasse des tiges a 1’épiaison des génotypes dans les deux sites.
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Figure 29. Biomasse des feuilles a 1’épiaison des génotypes dans les deux sites.
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Figure 30. Biomasse des épis a I’épiaison des génotypes dans les deux sites.
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Figure 31. Biomasse a 1’épiaison des génotypes dans les deux sites.
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Plaisant a enregistré la biomasse des tiges et la biomasse des épis a 1’épiaison les plus
faibles, par rapport aux autres génotypes, par conséquence, ce génotype a donné une faible
biomasse totale a 1’épiaison avec 44,06 g/ha (figure 31). Cependant, Rahma a réalisé une

faible biomasse des feuilles a 1’épiaison avec 7,05 g/ha.

3.1.1.3. Caractéres morphologiques

Les résultats de I’analyse de la variance ont été rapportés dans le tableau 1, annexe 2.
Une différence trés hautement significative (<0,001) est notée pour I’effet génotype et celui
lié aux environnements, ceci pour tous les caracteres morphologiques étudiés (annexe 2,
tableaul). Une différence trés hautement significative (<0,001) a été observé pour I'effet de
I’interaction génotype x environnement, et ce pour I’ensemble des caractéres morphologiques,

a I’exception de la surface foliaire dont la différence a été hautement significative (<0,01).

Site 1 (Alger)

Les résultats obtenus montrent que Tina se caractérise par une tige et un dernier entre-
noeud les plus longs par rapport a ceux des autres génotypes. Par contre, Begonia a présenté
une tige et un col de 1’épi les plus courts (figure 32 et 33). Soufara'S a enregistré les épis les
plus long, avec 9,18 cm, tandis que Rihane 03 a enregistré des épis de 5,38 cm (figure 34).
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Figure 32. Hauteur de la tige génotypes dans les deux sites.
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Figure 33. Longueur du dernier entre-noeud des génotypes dans les deux sites.
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Figure 34. Longueur de 1’épi des génotypes dans les deux sites.

Tichedrett s’est distinguée par des barbes trés longues avec 15,55 cm. En revanche,
Rahma a formé des barbes trés courtes, avec 9,57 cm, un poids de I’épi (1,78 g) et un poids
des grains de 1’épi (1,44 g) faibles. Cependant, El Bahia figure en premiere position pour les
caracteres poids de 1’épi avec 4,05 g et poids de grains de I’épi avec 3,30 g; ce génotype
dispose d’un nombre de feuilles élevé avec 6,21 feuilles et une surface foliaire importante de
29,13 cm2. Express a présenté un faible nombre de feuilles qui a été de 5,20, et Rahma s’est

caractérisé par une surface foliaire trés réduite, avec une moyenne de 15,56 cm? (annexe 3).
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Figure 35. Longueur des barbes des génotypes dans les deux sites.

Site 2 (Sétif)

Tina s’est caractérisée par une longue tige, de 96,4 cm. Rahma a présenté une tige trés
courte de 66,68 cm, un épi trés long avec 7,71 cm et des barbes trés courtes avec 8,34 cm. le
génotype Barberousse/Chorokhod a donné des épis courts, de 4,26 cm et de longues barbes de
13,79 cm.

Le génotype Express a donné une longueur du dernier entre-noeud la plus élevée dans
ce site, avec 22,02 cm, tandis que Soufara'S a enregistré la plus faible longueur avec 15,79
cm.

Dans cet environnement, les résultats obtenus ont montré que Saida a développé un
poids des épis et des grains de I’épi les plus élevés, contrairement & Tissa dont ces deux

caracteres ont été les plus réduits (figures 36 et 37).
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Figure 36. Poids de I’épi des génotypes dans les deux sites.
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Figure 37. Poids des grains de 1’épi des génotypes dans les deux sites.

Barberousse a enregistré un nombre de feuilles relativement élevé, 5,93 feuilles par
rapport a 5,25 feuilles, le nombre le plus faible réalisé par Plaisant (figure 38). Pour la surface
foliaire, El Bahia figure en premiére position avec de 24,49 cm? ; tandis que, Rahma figure en
derniére position avec une surface foliaire trés réduite, de 11,66 cm? (figure 39).
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Figure 38. Nombre de feuilles par tige principale des génotypes dans les deux sites.
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Figure 39. Surface foliaire des génotypes dans les deux sites.

3.1.1.4. Caractéres physiologiques

Les résultats de I’analyse de la variance ont montré I’existence de différences
significatives de la teneur en chlorophylle a+b pour I’effet génotype, seulement. Une
différence trés hautement significative de ’effet environnements a été observée pour la teneur
en chlorophylle a, la teneur en chlorophylle b et la teneur en chlorophylle a+b (annexe 2,
tableau 1).

Site 1 (Alger)

Les feuilles du genotype Express contiennent une teneur en chlorophylle a la plus
élevée avec 4,66 mg/g de MF (figure 40). Barberousse/Chorokhod semble étre moins riche en
chlorophylle a avec 3,22 mg/g de MF ; Tichedrett figure en derniére position avec une teneur
en chlorophylle b de 25,60 mg/g de MF (figure 41) et une teneur en chlorophylle a+b de
28,96 mg/g de MF. Acsad176 dispose d’une forte teneur en chlorophylle b et en chlorophylle

a+b dans les deux environnements Alger et Sétif (annexe 3).

Site 2 (Sétif)

Bégonia semble étre plus adapté a la région de Sétif, cela est confirmé par la présence
d’une forte teneur en chlorophylle a avec 7,39 mg/g MF. Tichedrett semble étre plus pauvre
en chlorophylle a et b et en chlorophylle a+b avec 5,26 mg/g MF, 23,86 mg/g MF et 29,13
mg/g MF respectivement (figure 42).
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Figure 40. Teneur en chlorophylle a des génotypes dans les deux sites.
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Figure 41. Teneur en chlorophylle b des génotypes dans les deux sites.
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Figure 42. Teneur en chlorophylle a+b des génotypes dans les deux sites.
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3.1.1.5. Discussion

3.1.1.5.1 Caracteres phénologiques

La présente étude a montré la grande variabilité des génotypes d’orge, exprimée par
leurs réponses vis-a-vis du milieu, pour les caractéres phénologiques, agronomiques,
morphologiques et physiologiques, c’est-a-dire la forte influence des facteurs

environnementaux sur ces caracteres.

Le climat doux, avec une bonne précipitation, qui caractérise le site d’Alger a permis
un meilleur développement de certains génotypes, ainsi que leur bonne adaptation,
contrairement a d’autres génotypes qui ont montré une tres faible adaptation a ce site. C’est le
cas des génotypes : Tina, Bégonia et Plaisant. En effet, ces deux derniers génotypes sont des
orges d’hiver et ont un besoin élevé en froids pour transiter de la phase de végétation a la
phase de reproduction, ce qui a prolongé la phase de tallage. Un tel comportement modifie le
cycle de développement des génotypes, et retarde leur maturité. Begonia a présenté un cycle
trés long dans les quatre environnements, suivi par Tina. Ce dernier génotype a présenté un
taux de croissance tres faible pendant la période de montaison, qui s’est traduit par un retard

pour le stade épiaison.

Les genes de vernalisation blogquent la floraison pendant I'hiver et protégent, ainsi, les
organes floraux contre le froid. L'une des conditions préalables a I'expansion de la production
d'orge est le développement d'une habitude de croissance printaniére (pas ou besoin moindres
en vernalisation) (Pourkheirandish et Komatsuda, 2007) ; en fait, les variétés d’orge d’hiver
nécessitent une période stimulante de froid (vernalisation) pour [Iinitiation et le
développement florale (OGTR, 2008). Selon Castro et al. (2007), la phénologie est un facteur
clé d’adaptation des plantes aux environnements, elle affecte le potentiel de rendement. En
fait, la précocité a la floraison garantit une pollinisation, un développement des grains et une
maturité dans une période optimale (Gurel et al., 2016) et elle peut étre exploitée comme
critere de sélection pour améliorer les productions dans les zones seches (Ben Salem et al.,
1997).

Le contr6le de la floraison a des impacts importants sur le rendement des céréales. La
variation des réponses aux signaux environnementaux telles que la longueur du jour et la
vernalisation ont été sélectionnée chez de nombreuses céréales, pour une adaptation aux

différents environnements et les pratiques agricoles (Wang et al., 2010).
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3.1.1.5.2. Caractéres agronomiques

En Algérie, ou les conditions environnementales ne sont pas, toujours, optimales en
raison de l’irrégularité des précipitations durant le cycle des céréales. La performance
phénotypique d’un génotype différe considérablement dans les différentes conditions agro-
climatiques.

L’analyse de la stabilité fournit une indication générale de la réponse des génotypes
aux changements environnementaux. Car elle a une importance considérable dans le choix des
variétés pour les différentes régions (Hanifi-Mekliche et al., 2011).

L’adaptation a un environnement change le comportement des génotypes, y compris
les caracteres agronomiques. En fait, le nombre de plantes par metre carré est influencé, d’une
part par la qualité de travail du sol, par la qualité du sol et d’autre part il est influencé surtout
par ’humidité et la température du sol, étant donné que ces deux derniers parametres peuvent
affecter la germination des grains. La capacité de tallage reste un caractere souhaité en zone
semi-aride, il permet a la plante de construire une biomasse suffisante pour faire face aux
périodes difficiles de fin cycle, qui sont souvent caractérisées par un déficit hydrique et de
hautes températures, d’ou la nécessité de stockage de 1’eau dans les parties aériennes en phase
vegétative. La capacité de tallage permet aussi d’avoir plus d’épis par plante ce qui contribue
a ’augmentation de la productivité. La densité des épis est le résultat de la capacité génétique
et de tallage de génotype ainsi que de sa précocité, c’est le cas de génotype Rahma qui a

montré un bon tallage, un bon nombre d’épis et une bonne productivité.

Il est clair qu’un génotype tardif risque d’avoir moins d’épis par plante a cause de
I’occurrence du manque d’eau en fin cycle. Le nombre d’épillets stériles est favorisé par la
tardiveté. En effet, les températures élevées et le deficit hydrique perturbent la fécondation de
I’ovaire. Dans notre cas, Begonia a été trés affecté par ces stress a cause de sa tardiveté. La
température est 'un des facteurs environnementaux qui détermine la croissance et le
développement de I’orge. Selon Fowler et al. (2001), la résistance aux gelées peut étre due a
I’échappement au stress et elle dépend d’une bonne intégration, régulation et développement
des génes. En fait, ces deux facteurs climatiques, hautes températures et stress hydrique,
représentent des stress environnementaux fréquents dans les hautes plaines et dont les effets
se manifestent surtout sur les génotypes tardifs.

Le nombre de grains par épi et le poids de mille grains sont considérés comme des
facteurs déterminants de la productivité de 1’orge. En effet, ils résultent de I’interaction du

génotype avec son milieu, a savoir une bonne nutrition minérale et hydrique, ainsi que des
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températures optimales en période de reproduction. Certains génotypes réduisent le nombre
de grains en cas de stress pour réduire la concurrence entre les grains de I’épi. Cette stratégie

permet de minimiser I’avortement des épillets.

Le poids de mille grains est affecté par 1’état hydrique de la plante et par
I’accumulation des assimilats de la photosynthése. Les grains de taille réduite résultent d’une
mauvaise alimentation hydrique et de la faible migration des photosynthétats. Ces deux
caracteres constituent, avec la densité des épis, les composantes du rendement qui doivent étre
prises en considération dans les programmes de sélection, pour I’adaptation des génotypes aux

conditions du milieu.

Le gel provoque l'avortement des fleurs des épis, ainsi que des dommages sur le
développement des céréales, et dont I’'impact est négatif sur le rendement et sa qualité
(Reinheimer et al., 2004).

Le rendement en grain est le caractere le plus étudié dans les essais multilocaux, car il
est le résultat de l’interaction de la structure génétique d’un génotype avec les facteurs
environnementaux et par conséquent la productivité du génotype. Il est, aussi, formé par la
contribution des différents caracteres telle que la biomasse aérienne, notamment, en zone
semi-aride. Une bonne biomasse au stade épiaison permet a la plante d’accumuler plus d’cau
et d’assimilats, en conséquence, elle lui permettra d’assurer le bon développement de ces
organes, notamment 1’épi, et la résistance aux aléas climatiques tels que le stress hydrique et

les hautes températures de fin cycle.

Une partie importante des assimilats stockés est transmise aux grains, et contribue a
I’¢laboration du rendement, le degré de cette conversion représente I’indice de récolte. Une
production de biomasse élevée au stade épiaison est un caractere intéressant et trés recherchée
en amélioration et en sélection de 1’orge destinée a 1’exploitation en tant que fourrage vert
seul ou en association. Par conséquent, Saida convient plus pour le site Alger avec une
production de biomasse de 67,67 g/ha, alors qu’Elfouara conviendrait plus au site de Setif
avec 65,57 g/ha (annexe 3). Les résultats obtenus s’accordent avec ceux de Von Alexandra
(2015), qui a affirmé que la biomasse au stade épiaison reste un critere essentiel pour la

sélection des génotypes a travers les différents environnements.

Les sélectionneurs ont pu augmenter la biomasse des cultures, comme principal moyen

pour obtenir un rendement élevé. En fait, la sélection pour l'augmentation du rendement de
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blé et de l'orge a eté fortement dépendante du partage de la biomasse, représentée par un

indice de récolte plus élevé (Araus et al., 2004).

La sélection sur la base de la biomasse aérienne semble plus prometteuse dans la
réduction de la variabilité interannuelle des rendements, mais reste soumise a I’influence des
années parce qu’elle est la résultante de plusieurs caracteres. La sélection sur la base d’un seul
caractere dans un milieu aussi variable que celui pour lequel la sélection est envisagée, est peu
efficace, d’ou I'intérét d’une sélection multi-caractere. Cette derniére doit tenir compte, en
plus du rendement en grain, de la précocité a 1’épiaison et la biomasse aérienne qui est un bon
indicateur de ’adaptation au milieu et de I’efficience d’utilisation de I’eau (Bouzerzour et al.,

1998).

3.1.1.5.3 Caracteres morphologiques

Les caractéeres morphologiques d'un génotype résultent de l'interaction des effets
génétiques et environnementaux, a savoir les regions, les saisons de culture, les années, les
précipitations, la quantité de précipitations recues et la température etc. Les effets lies a
I’environnement influencent les génotypes de maniere positive ou négative. L'ampleur de
I'interaction génotype x environnement aide a déterminer la large adaptation d’un génotype a
une gamme de sites, ou a déterminer des génotypes specifiques a différentes conditions

environnementales (Verma et al., 2016b).

L’adaptation d’un génotype est le résultat de modifications de certains caractéres
phénologiques, agronomique ou morphologique. Ces adaptations contribuent a 1’¢laboration
du rendement. Une grande variabilité entre les génotypes a été observée pour la hauteur de la
tige, la longueur de 1’épi et la longueur des barbes, permettant leur considération comme
criteres de sélection dans les programmes d’amélioration. Un épi plus lache aura une
possibilité de porter plus de grains si on vise a augmenter le nombre de grains par épi. Les
barbes participent, aussi, dans la photosynthése de la plante et peuvent étre utilisés comme un
critere dans la sélection. Selon Alam et al. (2007), la hauteur de la tige est un caractére

morphologique lié directement au potentiel de production de la plante.

D’autres parameétres, telle que la longueur du dernier entre-noeud, présentent une
importance dans la sélection indirecte pour le rendement, car cet organe est utilisé par les
plantes pour le stockage des produits de la photosynthése. Les différences observées
reviennent a la variabilité existante entre les génotypes testés. Ces derniers donnent des

longueurs différentes dans chaque milieu, justifié par la présence de I’interaction. Les
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génotypes réagissent via les caractéres morphologiques, en réponse au milieu, pour assurer
leur adaptation. Lorsqu’un stress hydrique affecte une plante elle essaie de minimiser la
consommation d’eau en réduisant 1’élongation de col de 1’épi (partie visible du dernier entre-
nceud) puisque 1’eau passe prioritairement vers 1’épi cette réaction constitue I'un des
mécanismes d’adaptation morphologiques chez les céréales et elle explique la différence de

comportement des génotypes dans chaque environnement testé.

Les facteurs environnementaux affectent aussi le poids de I’épi et celui des grains de
I’épi. Ces deux parameétres varient d’un génotype a un autre, notamment, entre ceux a deux
rangs et ceux a six rangs. L’eau étant un facteur limitant de la croissance chez tous les
végetaux, elle provoque en cas de déficit un faible remplissage des grains et méme

I’avortement de I’épillet ce qui conduit a avoir un faible poids de I’épi et des grains de I’épi.

Les basses températures aussi bien que les hautes températures, au moment de la
reproduction, peuvent empécher le déroulement de la fécondation de 1’ovaire provoquant,
ainsi, I’avortement d’un nombre élevé de fleurs, et donc, un nombre d’épillets stériles par épi
important. Le poids de I’épi et des grains de I’épi diminuent, en affectant par conséquent le

rendement en grain.

Nos résultats ont montré I’importance de I’effet du milicu sur le nombre de feuilles
émis par la tige principale observé sur les génotypes testés. Il affecte, aussi, la surface foliaire
et perturbe I’activité photosynthétique des génotypes étudies.

Les propriétés et l'architecture des feuilles sont importantes pour l'adaptation des
cultures aux conditions environnementales. La surface foliaire est considérée comme un
indicateur de la croissance, du développement et de la santé des plantes, et a une forte relation

avec le poids sec des feuilles chez le blé et I'orge (Aase, 1978).

3.1.1.5.4 Caracteéres physiologiques

Les génotypes étudiés ont montré une certaine similitude entre eux pour la teneur en
chlorophylle a et b, qui est probablement liée la variabilité génétique étroite des génotypes
testés pour ces caractéres. Par contre, 1’effet de 1’environnement a fortement affecté la teneur
en chlorophylle a et b, exprimée par la différence significative entre les génotypes pour la

teneur en chlorophylle a+b.

Les résultats obtenus confirment le contrdle du milieu sur la teneur en chlorophylle.
En effet, d’aprés Mamnouie et al. (2006), la teneur en chlorophylle peut étre exploitée dans
les programmes de sélection de I’orge.
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La variation des caracteres morphologiques et physiologiques en réponse au stress
hydrique refléte la diversité genétique de l'orge (Nevo et Chen, 2010). Ceccarelli et al. (1998)
ont démontré que la méthode la plus efficace pour améliorer la productivité de l'orge dans les
conditions de sécheresse, est d'utiliser un matériel génétique local adapté et de le sélectionner

dans les environnements cibles.
3.1.2 Analyse du rendement en grain par le model AMMI

L'analyse de la variance réalisée selon le modéle AMMI a indiqué des différences
significatives (p <0,001) des trois facteurs étudiés sur le rendement en grain de l'orge : I’effet

génotype, I’effet environnement et I’interaction génotype X environnement (tableau 4).

Ces résultats montrent 1’effet considérable des conditions du milieu, ainsi que la
présence d’une importante variabilité génétique entre les génotypes testés, qui s’est traduite
par leurs différents comportements a travers les environnements. L'effet environnemental
représentait 28,45 % de la somme des carrés des écarts total (SCET). Alors que 39,28 % et
32,27% de la variation du rendement en grain ont été attribués respectivement aux effets

génotypiques et a I’interaction génotype x environnement.

Tableau 4 : Analyse de la variance combinée du model AMMI pour le rendement en grain des

génotypes.

Source de %SCE
variation DL |[SCE CM F Pr (G+E+GE)
Traitments 67 24933 372,1 13,80 0,0000%***

Env 3 7093 2364,34 |23,63 2,528e-05 *** | 28,449
Blocs/Env 12 1200,8 100,07 3,71 4,798e-05 ***

Gen 16 9793,9 612,12 22,69 < 2,2e-16 *** | 39,282
Env: Gen 48 8045,7 167,62 6,214 < 2,2e-16 *** 32,270
CP1 18 6299,45 349,97 12,97 0,0000 ***

CP2 16 1500,10 93,76 3,48 0,0000%***

CP3 14 246,15 17,58 0,65 0,8203 Ns

Residuels 192 5179 26,97

Total 271 |31312 115,5

CV=10,82% ; Moyenne générale=47,99 ; DL : Degré de liberté, SCE : somme des carrés des écarts,
CM : carrée moyen, Pr : Probabilité, Gen et G : génotype, Env et E : Environnement, CP : composante
principale, Ns et *** Non-significatif et significatif & Pr < 0,001 respectivement, CV : coefficient de
variation.
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Nous avons constaté que la variation du rendement en grain de l'orge dépend des
facteurs génotypiques et environnementaux et de leur interaction. A partir des résultats
figurant sur le tableau 7, la variation des composantes de I’interaction génotype X
environnement a été divisée selon trois axes de composantes principales d'interaction (CPI).
Les deux premiéres CPl ont montré une différence trés hautement significative (P <0,001) et
ont expliqué 96,9% de la variance d'interaction totale, tandis que le CPI 1 a marqué 78,3% de
la somme des carrés des écarts d'interaction et le CPI 2 a marqué 18,6% de la somme des
carrés des écarts d'interaction pour le rendement en grain. Ce résultat est en accord avec celui
de Kendal et Tekdal (2016). Mohammadi et al. (2013) et Milan et al. (2014) ont rapporté
qu'un grand pourcentage de I’interaction génotype x environnement, chez l'orge, est expliqué

par les deux premiers axes des composantes principales d’interaction.

3.1.21. AMMI 1

Le bi-plot IPCL1 représente I'effet principal du génotype et de I'environnement sur I'axe
X et les effets d'interaction sur I'axe y (scores IPC1 par rapport au rendement moyen). Les
génotypes avec un score IPC1 proche de zéro montrent une adaptation générale du rendement
aux environnements testés (Pecina et al. 2008). Par conséquent, les génotypes Tissa et
Plaisant/Charan01 sont proches de 1’origine, ce qui signifie un rendement en grain proche de
la moyenne générale, avec un score IPC1 proche de zéro. En d’autres termes, ils sont
insensibles au changement environnemental. Par conséquent, ces genotypes sont considérés
comme les genotypes les plus stables et ils pourraient étre recommandés pour la plupart des
environnements testés. De plus, les génotypes Barberousse et Barberousse/Chorokhod ont été,

également, des génotypes stables (figure 43).

Begonia, Plaisant et Tina ont présenté un score IPC1 positif le plus élevé avec un
rendement en grain moyen le plus bas, tandis qu’Elbahia, Jaidor et Saida ont présenté un score
IPC1 négatif le plus bas avec une adaptation spécifique pour les environnements du Site 1
(Alger) pour les deux campagnes. Ces génotypes peuvent étre considérés comme les
génotypes les plus sensibles au changement de milieu. Cependant, Saida a montré un

rendement en grain moyen relativement proche de la moyenne globale.

Soufara’s et Acsad176 ont montré une interaction modérée. Alors que Tichedrett a
montré une interaction négligeable, IPC1 = 0, avec un rendement en grain inférieur a la
moyenne générale. Ce génotype est considéré comme un cultivar stable avec un rendement en

grain acceptable dans les conditions semi-arides.
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Figure 43: Biplot AMMI 1 pour le rendement en grain des génotypes (Algl7 / 18 = Alger
2017/2018, Set 2017/2018 = Sétif 2017/2018, Alg 2018/2019 = Alger 2018/2019, Set 2018/2019 =
Setif 2018/2019, tch = Tichedrett, tina = Tina, souf = Soufara's, acsad = Acsad176, bar = Barberousse,
rihane = Rihane, rahma = Rahma, beg = Begonia, plai = Plaisant, jaid = Jaidor, exp = Express, tiss =
Tissa, sai = Saida, elfo = Elfoura, elb = Elbahia, bar/ch = Barberousse / Chorokhod, pl / cha = Plaisant/
Charan01).

3.1.2.2. AMMI2
Le biplot AMMI2 (scores IPC2 par rapport a IPC1) fournit une bonne explication des

résultats. Il a été construit en utilisant les scores génotypiques et environnementaux des deux
premiers axes IPCA. D’aprés la figure 13, on note qu’il y a une division claire des génotypes
par rapport a IPC1 et IPC2.

Selon les scores IPC1 et IPC2, Plaisant/Charan01 a marqué les scores IPC les plus bas
avec un rendement moyen relativement modéré et il admet le concept de stabilité de
rendement. Ceci signifie qu'il est largement adapté. Barberousse et Barberousse / Chorokhod

ont montré une stabilité relative sur le biplot AMMIZ2.

Les génotypes Elfouara, Express et Elbahia, avec un score IPC2 négatif, ont montré
une adaptation spécifique a I'environnement Alger18/19 tandis que Rihane, Acsad176, Saida
et Jaidor avec un score IPC2 positif étaient mieux adaptés a I’environnement Alger 17/18. Les
génotypes Begonia et Plaisant, avec un score IPC2 positif, ont été spécifiguement adaptés a
I'environnement Sétif 18/19, tandis que Tina, Soufara et Rahma avec des scores négatifs sur
I'IPCAZ2, ont montré une adaptation spécifique a I'environnement Sétif 17/18. Cependant, Les

génotypes Tichedrett et Tissa ne sont associés a aucun environnement (figure 44).
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Figure 44. Biplot AMMI 2 pour le rendement en grain montrant les génotypes sur 1’axe
IPCAL et IPCA2 (Algl7 / 18 = Alger 2017/2018, Set 2017/2018 = Sétif 2017/2018, Alg 2018/2019
= Alger 2018/2019 Set 2018 / 2019 = Sétif 2018/2019, tch = Tichedrett, tina = Tina, souf = Soufara's,
acsad = Acsadl76, bar = Barberousse, rihane = Rihane, rahma = Rahma, beg = Begonia, plai =
Plaisant, jaid = Jaidor, exp = Express , tiss = Tissa, sai = Saida, elfo = Elfoura, elb = Elbahia, bar / ch
= Barberousse / Chorokhod, pl / cha = Plaisant / Charan01).

3.1.2.3. Discussion

Selon Peyman et al. (2017), seulement 29 % de la somme des carrés des écarts totale
est attribuée aux effets environnementaux, soit 30 % attribuée aux effets génotypiques et 41 %
aux effets de I’interaction génotype x environnement. Farshadfar et al. (2012) ont montré que
I'effet environnemental représentait 21,7 % de la somme des carrés des écarts totale, dont
I’interaction génotype X environnement représentait 55,3 % de la somme des carrés des écarts

totale.

Sur la base des résultats obtenus, Express, Rahma, Rihane et Elfouara peuvent étre
suggerés comme étant les génotypes les plus productifs. De plus, le génotype Plaisant /
Charan01 a montré une stabilité de rendement élevée, ce qui signifie qu’il est largement
adapté, par conséquent, il peut étre proposé pour tous les environnements et pourrait étre

introduit dans les futurs programmes d’amélioration.

Selon Mohammadi et al. (2013), les meilleurs génotypes d'orge doivent étre adaptés a
un large écart de conditions environnementales, assurant, ainsi, une stabilité de rendement. Il
est clair que les biplots AMMI sont d'excellents outils d'analyse visuel des essais multi-locaux
en raison de leur option interprétative (Gauch et al., 2008).
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Les génotypes Begonia et Plaisant ont éte spécifiquement adaptés a la région de Sétif,
ceci peut étre expliqué par leurs exigences élevées en températures basse en hiver (froid). Par
conséquent, ils sont fortement déconseillés pour la région d'Alger. Ces génotypes peuvent étre
suggéres aux agriculteurs pour des environnements caractérisés par des hivers froids, et
peuvent aussi étre intégrés dans les futurs programmes d’amélioration pour un tel

environnement.

Dans le cas ou la région est soumise a une forte variabilité climatique interannuelle, la
sélection des génotypes qui présentent une stabilité spécifique pour cette région devient plus
intéressant que d’utiliser des génotypes stables aux différents environnements. Cette stratégie
peut augmenter la production des zones ceréaliéres par le choix des génotypes les plus
performants dans chaque région tout en augmentant la rentabilité de cette filiere.

Comme on le sait, la plupart des agriculteurs du pays préferent les génotypes d'orge a
Six rangs par rapport aux génotypes a deux rangs. Cependant, Rahma en tant que génotype a
deux rangs a été plus productif avec une bonne stabilité du rendement en grain et peut étre
suggeré pour les régions semi-arides ou les préecipitations sont variables et imprévisibles. Un
tel génotype devrait étre recommandé et propos€¢ aux agriculteurs afin d’améliorer la

production de ’orge a I’échelle nationale.

3.1.2.4. Valeur de stabilitt AMMI (ASV)

Selon Purchase et al. (2000), la stabilitt AMMI (ASV) est une valeur qui permet la
quantification et le classement des genotypes en fonction de la stabilité de leurs rendements.
L’ASV la plus basse a ¢été observée chez Plaisant/Charan0O1, suivi par Tichedrett,
Barberousse/Chorokhod et Barberousse, indiquant respectivement une stabilité élevée pour
ces génotypes (tableau 5). Le génotype Begonia s’est montré comme étant le plus instable

suivi de Plaisant, Elbahia et Tina.
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Tableau 5. Valeur de stabilite AMMI de rendement en grain et le classement des 17 génotypes

d’orge.
Geénotypes | Moyennes | ACPI1 | ACPI2 | VSA cVSA | ISR cISR
(q.ha)
Tichedrett | 42,48 -0,00670 | -1,12080 | 1,1208836 |2 16 14
Tina 34,80 1,67932 | -1,66061 | 3,8210482 |14 31 17
Soufara’s 47,61 0,68552 | -0,53293 |1,5024796 |5 18 13
Acsadl76 48,72 -0,87427 | 1,09636 | 2,1004171 |8 18 10
Barberousse | 50,91 -0,38396 | 1,11611 | 1,3655759 |4 10 6
Rihane 54,06 -0,88823 | 0,72147 | 1,9579569 |7 9 2
Rahma 53,96 1,00766 |-1,49829 | 2,5512472 |11 14 3
Begonia 36,29 3,89568 | 1,11246 | 8,0603074 |17 33 16
Plaisant 39,49 2,66957 | 1,45957 | 5,6619350 |16 31 15
Jaidor 25,26 -1,54773 | 0,17689 | 3,1765962 | 12 20 8
Express 55,86 1,13709 | -0,24613 | 2,3431391 | 10 11 1
Tissa 49,55 0,04970 | -2,15078 | 2,1531867 |9 18 9
Saida 47,74 -1,71972 | 0,87727 | 3,6316540 | 13 25 12
Elfouara 52,90 -0,84250 | -0,20512 | 1,7386225 |6 10 4
Elbahia 52,04 -1,94767 | -0,15619 | 3,9942886 | 15 20 5
Barberousse | 48,62 0,41810 | 0,96478 | 1,2902965 |3 14 11
/Chorokhod
Plaisant/ 50,52 -0,22149 | 0,04596 | 0,4562155 |1 8 7
Charan01

ACPI : Analyse en composante principale d’interaction, VSA : valeur de stabilité AMMI, cVSA :
classement de valeur de stabilité AMMI, ISR : indice de stabilité de rendement, cISR : classement

d’indice de stabilité de rendement.
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3.1.3. Etude des corrélations
3.1.3.1. Etude des corrélations pour le site d’Alger

D’aprés les résultats de ’analyse des corrélations des caractéres étudiés pour le site
d’Alger, il existe de fortes corrélations entre les parametres phénologiques, a savoir la
précocité a I’épiaison et la date de maturité. D’autre part, de fortes corrélations sont observées

pour la densité de peuplement, le nombre de talles et le nombre d’épis par métre carre.

Le nombre d’épillets stériles par épi est corrélé positivement avec la précocité a
I’épiaison. Cela signifie que les génotypes tardifs ont plus d’épillets stériles par épi, et qui est,
probablement, attribué au stress de fin de cycle. D’autre part, le nombre de fleurs stériles
diminue avec I’augmentation du nombre de talles et du nombre d’épis/m2. 1l est, aussi, corrélé
négativement avec le poids de mille grains, la biomasse des tiges a I’épiaison, I’indice de
récolte et la longueur de 1’épi. Une forte corrélation positive est observée avec la longueur des

barbes et la surface foliaire.

Le nombre de grains par épi est fortement corrélé et positivement avec la biomasse des
feuilles a I’épiaison, I’indice de récolte, la hauteur de la tige, la longueur du dernier entre-
noeud et celle des barbes, le poids de 1’épi et des grains de 1’épi. Par ailleurs, le nombre de

grains par épi est corrélé négativement avec la teneur en chlorophylle a.

Les genotypes les plus précoces a 1’épiaison et a la maturité ont un poids de mille
grains élevé. Ce dernier est le résultat d’une biomasse aérienne et plus particuliérement une
biomasse au stade épiaison élevée, ainsi qu’une bonne surface foliaire. La précocité contribue
a la formation de la biomasse des tiges et la biomasse des €épis a 1’épiaison et la biomasse
aérienne (tableau 1 annexe 4). La biomasse des feuilles a 1’épiaison est positivement corrélée

avec la hauteur de la tige, la longueur de 1’épi et la longueur de col de 1’épi.

Les génotypes qui ont un bon rendement a Alger se caractérisent par une épiaison et
une maturité précoces. Une bonne biomasse aérienne et plus particulierement la biomasse des
tiges et des épis au stade épiaison contribuent considérablement a la réalisation de rendement
dans cet environnement. L’indice de récolte, le pourcentage de talles fertiles et la surface
foliaire contribuent directement a 1’élaboration du rendement. En fait, I’indice de récolte est
considéré toujours comme un critere de sélection directe pour le rendement, car il représente
le degré de conversion de la matiére seche accumulé dans les différentes parties de la plante,
la surface foliaire étant le lieu de réalisation de ce processus. Cependant, la capacité de tallage

donne plus d’épis et par conséquent un rendement élevé en zone semi-aride.
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L’indice de récolte a Alger a une forte relation avec la précocité a I’épiaison, mais il
est aussi lié au nombre d’épis/m? et au nombre de grains par épi. De fortes corrélations ont été
remarquées avec la longueur du dernier entre-nceud, le poids de 1’épi et celui des grains de
I’épi ; en effet ces caractéres représentent des endroits de stockage des assimilats de la

photosynthése qui migrent ultérieurement vers les grains pour 1’élaboration de rendement.

Sur le site d’Alger, le rendement estimé est corrélé positivement avec la précocité de
la maturité, le nombre de plantes, de talles et d’épis par métre carré, le nombre de grains par
épi, le rendement réel et I’indice de récolte ainsi qu’avec la plupart des caracteres

morphologiques.

La hauteur de la tige est positivement corrélée aux caracteres phénologiques et a la
biomasse des feuilles a 1’épiaison. Cela suggére que plus le génotype dispose de temps pour
I’élongation de sa tige, plus les feuilles auront de temps pour construire la biomasse au stade

épiaison, ainsi que les poids de 1’épi et des grains de 1’épi.

Les résultats obtenus montrent la contribution du poids de 1’épi dans 1’¢laboration du
nombre de grains par épi. En effet, ce poids peut constituer un lieu de stockage de 1’eau et des
assimilats pour alimenter les épillets de 1’épi, ce qui leur évitera ’avortement et leur permettra
de maintenir un nombre élevé de grains par épi. Ces résultats expriment, aussi, la forte

correlation existant entre la teneur en chlorophylle a et b.

3.1.3.2. Etude des corrélations pour le site de Sétif

L’étude des corrélations entre les variables, pour le site de Sétif, montre une forte
liaison entre les deux caracteres phénologiques, ainsi qu’une forte relation du nombre de talles
par metre carré et du pourcentage de talles fertiles avec la densité des épis. En fait, la capacité
de tallage donne plus de chance pour I’émission d’épis, qui est une composante importante du
rendement. Ce dernier est corrélé négativement avec la biomasse aérienne, et plus
particulierement avec la biomasse au stade épiaison, ainsi qu’avec la hauteur de la tige, la
longueur du dernier entre-nceud, la longueur des barbes, le poids de 1’épi et celui des grains de
I’épi.

Le nombre d’épillets stériles par épi est corrélé positivement avec la longueur des
barbes, la surface foliaire, le poids de I’épi et de grains de 1’épi. Il est aussi corréelé

négativement avec la longueur de I’épi.
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Le nombre de grains par épi augmente avec la longueur des barbes, la biomasse des

feuilles a I’épiaison, la surface foliaire, le poids de I’épi et celui des grains de 1’épi.

Le poids de mille grains augmente chez les génotypes les plus précoces, il augmente
aussi avec la biomasse a I’épiaison particuliérement la biomasse des tiges a 1’épiaison, la
longueur du entre-nceud, la hauteur de la tige, la surface foliaire, le poids de 1’épi et des grains
de I’épi (tableau 2 annexe 4). En fait, ces parties peuvent constituer des endroits de stockage

d’eau et des assimilats chez la plantes, phénomeéne important en zone semi-aride.

Les résultats obtenus montrent la concurrence de la biomasse des feuilles avec celle
des tiges a I’épiaison. Cette derniére contribue a la réalisation de la biomasse aérienne, du
poids de I’épi, du poids des grains de I’épi et surtout dans I’élaboration du rendement dans cet
environnement. Les résultats supposent que la surface foliaire et la teneur en chlorophylle a
augmentent la biomasse des tiges a I’épiaison. Cependant, la biomasse des feuilles et celle des
épis a I’épiaison montrent une corrélation negative avec la teneur en chlorophylle a, et une

corrélation positive avec la teneur en chlorophylle b et en chlorophylle a+b.

En fait, la biomasse aérienne aux stades maturité et épiaison montrent des corrélations
positives avec la hauteur de la tige, la longueur du col de I’épi, la surface foliaire et la teneur
en chlorophylle. Cette derniere contribue dans la formation du poids de I’épi et celui des

grains de 1’épi.

D’apres les résultats obtenu, 1’indice de récolte, la hauteur de la tige, la longueur de
col de I’épi et la teneur en chlorophylle a présentent une contribution importante dans la
réalisation de rendement, et forment des sites de stockages d’eau et d’assimilats permettant a
la plante d’échapper au stress pour bien alimenter les épis, cette conversion des produits de la
photosynthése représente ce qu’on appelle 1’indice de récolte. Le rendement estimé a présenté

des corrélations positives avec la plupart des caractéres morphologiques.

La hauteur de la tige et la longueur du dernier entre-noeud sont corrélés positivement
entre eux et avec la teneur en chlorophylle a. Il semble que ces paramétres associés a la
longueur des barbes contribuent dans la formation du poids de 1’épi et du poids des grains de
I’épi.

Les résultats notés dans le site de Sétif montrent des corrélations négatives du poids de

1’épi, du poids des grains de 1I’épi, de la surface foliaire et de la teneur en chlorophylle a avec

la teneur en chlorophylle b et a+b.
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3.1.3.3. Etude des corrélations des caractéres mesurés dans les deux sites

L’analyse des résultats de I’ensemble des environnements (sites et campagnes) montre
de fortes corrélations positives entre les caractéres phénologiques, entre le nombre de talles et
d’épis par métre carré d’une part, et d’autre part entre I’ensemble des caractéres. Le nombre
d’épis augmente avec I’augmentation du nombre de talles et le pourcentage de talles fertiles
qui est un caractere important en zone semi-aride. Cependant, le poids de 1’épi et celui des
grains de 1’épi diminuent avec le nombre d’épis par métre carré, ceci en raison de la

concurrence existante entre les épis.

D’apres les résultats du tableau 3 annexe 4, la biomasse des feuilles a 1’épiaison et
I’ensemble des caracteres morphologiques, a ’exception de la longueur de 1’épi et le nombre

de feuilles, semblent étre fortement associés a la fertilité de I’épi.

La biomasse a 1’épiaison et a maturité et I’ensemble des caractéres morphologiques
contribuent au grossissement des grains. lls représentent les endroits de stockage d’ecau et

d’assimilats qui constitueront, par la suite, les réserves du grain.

D’apres les résultats obtenus, la biomasse des tiges a I’épiaison contribue dans la
constitution du poids de I’épi et celui des grains de 1’épi. Elle présente une corrélation positive
avec la teneur en chlorophylle a. La biomasse des feuilles et celle des épis au stade épiaison
sont corrélées positivement avec la longueur du dernier entre-nceud, la longueur des barbes, le
poids de I’épi, le poids des grains de 1’épi, la teneur en chlorophylle b et en chlorophylle a+b.

Cependant, ces deux parametres ont une corrélation négative avec la teneur en chlorophylle a.

La biomasse aérienne est corrélée avec les caractéres morphologiques, a 1’exception de
la longueur de I’épi et du nombre de feuilles. Elle est en étroite relation avec le rendement et

peut étre considérée comme un critere de sélection, notamment en zone semi-aride.

L’étude des corrélations montre qu’une bonne précocité¢ a I’épiaison et un cycle
relativement court ainsi qu’un faible nombre d’épillets stériles et une bonne biomasse au stade
épiaison et un bon indice de récolte constituent des caractéres fortement liés au rendement en
grain. D’autre caractéres comme la hauteur de la tige, la longueur du dernier entre-noeud, le
poids de I’épi et le poids des grains de 1’épi sont aussi liés au rendement et résultent de
I’interaction génotype X environnement. En revanche, la teneur en chlorophylle b et en

chlorophylle a+b présentent des corrélations négatives avec le rendement.
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Le rendement estimé présente des corrélations significativement positives avec les

caracteres morphologiques, a I’exception du nombre de feuilles par tige.

La hauteur de la tige, la longueur du dernier entre-noeud et la longueur des barbes sont
corrélés au poids de I’épi et au poids des grains de I’épi. L’ensemble de ces paramétres ont
une corrélation positive avec la surface foliaire. Cette derniere est négativement corrélée a la
teneur en chlorophylle a. Une corrélation significative et positive a été notée entre d’une part
la teneur en chlorophylle b et d’autre part la longueur de 1’épi et la teneur en chlorophylle

a+b.
3.1.4. Discussion

Les paramétres phénologiques sont corrélés positivement entre eux et pour chaque site
et par rapport aux deux sites. L'un des facteurs a l'origine de la tolérance naturelle de I'orge
aux stress abiotiques est la précocité a I’épiaison, qui garantit le déroulement de la
pollinisation, le développement des grains et la maturité en période optimale (Gurel et al.,
2016).

Cette stratégie d’adaptation a montré des résultats intéressants, surtout en zone semi-
aride ; permettant a la plante d’accumuler une biomasse importante au stade épiaison
notamment celle des épis ainsi qu’une teneur élevée en chlorophylle a, conduisant a avoir un
bon poids de mille grains, un faible nombre d’épillets stériles par épi, une bonne biomasse
aérienne et par conséquent un rendement élevé.

Le rendement dépend de la biomasse et de la facon dont elle est répartie, le
selectionneur donc cherche a augmenter la biomasse et sa répartition (Acquaah, 2012). Le
choix de variétés a cycle relativement court est nécessaire dans les régions semi-arides et
arides compte tenu de la distribution temporelle des précipitations (Mekhlouf et al., 2006).

La capacité de tallage est un caractere déterminant majeur du rendement en grain de
l'orge, elle est associée a la stabilité du rendement (Simmons et al., 1982). Elle est un
caractéere critique pour la reprise des cultures apres la sécheresse de début de saison (El Hafid
et al., 1998). De plus, un bon tallage est recherché dans la sélection des génotypes d’orge a
double fin, il permet 1’obtention d’une densité épi élevée et contribue a 1’¢laboration du
rendement en zone semi-aride.

L’étude des corrélations de 1’ensemble des deux sites montre que la biomasse des
feuilles a I’épiaison est associée au nombre de grains par épi. D’autres caracteres tels que le
poids de I’épi et des grains de I’épi, la hauteur de la tige et la longueur du dernier entre-noeud

semblent étre associés au nombre de grains par épi. En effet, ces caractéres morphologiques
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constituent des organes de stockage d’eau et des assimilats de la photosynthése qui aident la
plante a tolérer la secheresse.

Les résultats montrent que les caractéres morphologiques sont des mécanismes
d’adaptation aux différents miliecux que les génotypes d’orge adoptent, pour faire face au
stress environnementaux et assurer un bon rendement en grain.

La biomasse aérienne a maturité et a 1’épiaison constituent des critéres de sélection
chez les céréales. Elles contribuent au remplissage des grains. Au cours du déroulement de la
phase de remplissage, la cinétique d’accumulation de la matiere séche du grain est sous la
dépendance de deux sources principales d’assimilats qui sont la photosynthése de la feuille
étendard et la part des réserves produites lors des périodes de pré et post-anthese et stockées
dans les tiges, qui est transloquée (Bahlouli et al., 2008). On constate que les génotypes ayant
réalisé un rendement élevé dans les deux milieux se sont caractérisés par une précocité a
I’épiaison et un cycle de developpement plus court, un poids de mille grains élevé, une forte
biomasse aérienne a I’épiaison et a maturité, particulierement celle des tiges, ainsi qu’un
indice de récolte éleve.

Dans un environnement a faible pluviométrie du bassin méditerraneen, les critéres
utiles pour évaluer les génotypes d'orge pour la tolérance a la secheresse et le rendement éleve
sont : la vigueur de croissance, la précocité a I’épiaison, la date de maturité, I’indice de
récolte, la longueur du col de 1’épi, la hauteur de la plante et le rendement en paille (Acevedo
et al., 1991; Van oosterom et Acevedo, 1992).

D’apres les résultats obtenus, la surface foliaire est associée au rendement en grain
pour le site d’Alger et la teneur en chlorophylle a pour le site de Sétif, ce qui confirme que la
capacité photosynthétique joue un role important dans 1’élaboration du rendement. Ce résultat
est en accord avec celui de Zhang et al. (2015), qui affirment que la taille de la feuille est un
caractére déterminant majeur de l'activité et des performances photosynthétiques des plantes

et contribue au rendement des cultures.

En fait, la sélection pour les deux régions doit tenir compte du développement de la
surface foliaire. En effet, le climat doux du site 1 d’Alger a permis aux génotypes de former
une bonne surface foliaire, et de profiter d’une bonne activité photosynthétique pour élaborer
un bon rendement. En revanche a Sétif, 1a ou le climat est plus dur, notamment avec la
sécheresse de fin cycle, les feuilles s’enroulent pour réduire la perte d’eau tout en gardant une
bonne teneur en chlorophylle par le mécanisme « stay-green » pour assurer le fonctionnement

de la chaine photosynthétique.
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L’importance des relations entre les composantes du rendement, la morphologie, la
précocité et le rendement dépend du potentiel génétique des variétés utilisées et des conditions
de milieu (Hanifi Mekliche, 1996). La sélection indirecte basée sur des criteres liés au
rendement et moins influencés par I’environnement et plus héritable serait généralement plus

efficace que la sélection directe (Cattivelli et al., 2008).

Le comportement des génotypes dépend essentiellement des conditions de milieu, qui
provoquent des changements morpho-physiologiques et phénologiques, qui affectent
considérablement le rendement. Certains caractéres ont montré une relation étroite avec le
rendement ou I'une de ses composantes et peuvent étre utilisés comme des critéres de
sélection. Cependant, la sélection doit tenir compte des conditions de milieu visé et des

mécanismes adoptés par les genotypes pour ce milieu.

3.1.5. Conclusion sur I’étude de I’interaction genotype x environnement

Pour conclure cette partie de notre étude, nous pourrons dire qu’il existe une
variabilitée importante de I’ensemble des caractéres et pour les environnements, mettant en jeu

divers mécanismes d’adaptation, par les génotypes, au stress abiotique.

L’étude a montré que la biomasse aérienne a maturité et a I’épiaison, la hauteur de la
tige et la longueur du col de I’épi pourraient étre exploitées comme critéres de sélection
indirecte pour le rendement dans les deux milieux. Cependant, la teneur en chlorophylle
représentant le dégrée de stay-green du génotype, qui est un autre critere a promouvoir chez

I’orge, a travers les programmes d’amélioration, et pouvoir réaliser de bons rendements.

Le modele AMMI est un outil trés efficace pour I’analyse des essais multi-locaux en
raison de sa simplicité et den son pouvoir d’interprétation. Grace a ce modeéle, nous avons
constaté qu’Express, Rihane et Elfouara peuvent étre considérés comme les génotypes les plus
productifs a travers I’ensemble des environnements, et peuvent étre préconisés pour le site
d’Alger. Rahma est conseillé pour le site de Sétif ; ce dernier étant une orge a deux rangs, il
constitue une perspective pour les régions semi-aride des hautes plaines du pays. Le génotype
Plaisant / Charan01 a montré une stabilité élevée du rendement a travers les environnements
testés avec une meilleure performance. Saida est le génotype ayant donné le meilleur poids de
mille grains ; ce parametre est important dans la sélection directe pour le rendement. Begonia
peut fournir un matériel génétique intéressant afin d’augmenter le nombre de grains par épi

chez les futurs génotypes, pour la région de Sétif.
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3.2. Etude de réponse au stress hydrique
3.2.1. Analyse de la variance

3.2.1.1. Caractéres phénologiques
L’analyse de la variance des résultats obtenus a révélé I’existence de différences tres

hautement significatives (P < 0,001) entre les génotypes pour la précocité a I’épiaison et la
date de maturation (tableau 10), ainsi que des différences significatives de 1’effet régimes
hydrique a P < 0,001 et a P < 0,01 pour la date de maturité et la précocité a 1’épiaison

respectivement (annexe 5, tableau 1).

Nous avons constaté que Begonia a réalisé un cycle long, avec 175,75 jours du semis a
la maturité, sous régime irrigué, suivie par Plaisant avec 172,25 jours (annexe 6). Cependant,
ces génotypes ont réalisé, sous régime stressé, 178,25 jours et 173,75 jours respectivement.
Plaisant/Charan01 arrive a maturité sous régime irrigué en premier, avec 146,25 jours, tandis

que Tissa a bouclé son cycle rapidement avec 146,75 jours, sous régime stressé (figure 45).
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Figure 45. Date de maturité des génotypes sous les deux traitements.

3.2.1.2. Caractéres agronomiques

L’analyse de la variance révele des différences significatives entre les génotypes et
entre les régimes hydriques appliqués pour tous les caractéres agronomiques étudiés (annexe

5, tableau 1).
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Régime irrigué

Le nombre d’épis/m? et par pot le plus ¢élevé a été enregistré par Soufara'S avec
1059,54 épis/m?, contrairement a EI Fouara qui a donné une faible densité des épis avec
432,60 épis /m? (46).
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Figure 46. Nombre d’épis par pot des génotypes sous les deux traitements.

D’apres les résultats obtenus, Tina figure en premiere position et El Fouara en derniére
position pour le nombre de grains par pot avec 1094,63 grains/pot et 726,56 grains/pot,
respectivement. Concernant la fertilité de 1’épi, nous avons constaté que le génotype Express a
réalisé un nombre grains par épi €levé (43,65), alors que Tissa n’a formé que 21 grains par épi

(figures 47 et 48).
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Figure 47. Nombre de grains par pot des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 48. Nombre de grains par épi des génotypes sous les deux traitements.

Begonia a enregistré 11,63 d’épillets stérile par épi, tandis que Soufara'S a enregistré
2,83 épillets stérile par épi. Les résultats montrent une grande variation pour le poids de mille

de grains sous régime controlé allant de 63,62 g par El Fouara jusqu’a 41,95 g de Plaisant.

Le rendement estimé le plus élevé a été réalisé par Saida avec 117,80 g/ha et le plus
faible a été en faveur de Begonia avec 55,49 g/ha sous régime irrigué. El Bahia a été plus
productif avec un rendement de 56,66 g/pot, alors que Begonia s’est distingué par sa moindre
productivité avec 27,36 g/pot. El Bahia s’est caractérisé par une biomasse aérienne élevée soit
142,77 g/pot, en revanche Plaisant/Charan01 est arrivé a la derniére position avec 79,20 g/pot.
L’indice de récolte a varié¢ de 0,496, enregistré par Plaisant/CharanO1, a 0,292, enregistré par

Begonia.
Régime stressé

Sous stress hydrique, Rahma a réalisé 859,66 épis/m2. Cependant, EI Fouara a
enregistré une faible densité des épis, avec 317,88 épis/mz2. Plaisant a formé un nombre de
grains par pot élevé avec 755,4 grains, par contre Saida a donné un faible nombre de grains
par pot avec 455,79. Express a formé 36,40 grains par épi, qui est le nombre le plus élevé par
rapport aux autres génotypes (annexe 6). En revanche, Soufara'S a enregistré, uniquement,
17,50 grains par épi. Les épis de Plaisant ont été affectés par les avortements, formant, ainsi,
un nombre d’épillets stériles élevé soit 14,98. Cependant, Tissa a été moins affecté, et a formé

4.5 épillets stériles par épi (figure 49).
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Figure 49. Nombre d’épillets stériles par épi des génotypes sous les deux traitements.

Sous stress hydrique, un poids de mille grains élevé a été enregistré par EI Bahia avec
51,94 g, indiquant la capacité de ce génotype a assurer le remplissage des grains dans une
telle condition. Par ailleurs, Begonia a été plus affecté par le stress et a donné, uniquement,
32,84 g (figure 50).

Les résultats montrent une grande variabilité du rendement en grain réel par pot, sous
I’effet du manque d’eau, allant de 33,45 g/pot réalis¢ par Acsadl76 jusqu’a 19,92 g/pot par
Begonia. On a constaté que Acsadl76 possede un rendement estimé plus élevé sous régime
stressé, avec 82,12 g/ha contrairement a Begonia qui offre un faible rendement estimé, soit
32,127 g/ha (figures 51 et 52).
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Figure 50. Poids de mille grains des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 51. Rendement en grain réel par pot des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 52. Rendement en grain estimé par hectare des génotypes sous les deux traitements.

Rahma a pu tolérer la secheresse et donner une biomasse aérienne de 143,69 g/ha,
alors que Plaisant/Charan01 a donné la plus faible biomasse (figure 53), soit 73,75 g/pot,
comme il a donné un indice de récolte élevé sous stress hydrique 0,427 par rapport a Rahma,
qui a réalisé un indice de récolte de 0,236 (figure 54).
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Figure 53. Biomasse aérienne par pot des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 54. Indice de récolte des génotypes sous les deux traitements.

3.2.1.3. Caractéres morphologiques

L’analyse de la variance révele une différence trés hautement significative (P < 0,001)
entre les génotypes pour tous les caractéres morphologiques étudiés. Elle révele, aussi, des
différences significatives entre les régimes pour les caracteres morphologiques, a ’exception
de la longueur des barbes, la longueur de la feuille la plus longue, du nombre de feuilles, du

volume et du rapport racinaire (annexe 5, tableau 1).
Régime irrigué
D’apres les résultats obtenus, Saida dispose des plus longues tiges avec 76,57 cm.

Begonia a formé les tiges et les épis les plus courts avec, respectivement, 45,60 cm et 4,52 cm

(figure 55 et 56). Rahma s’est distingué par des épis de 7,44 cm de long et des barbes trés
20



courtes de 7,85 cm. La variété Tichedrett a développé des barbes tres longues, en conditions
irrigués, avec 14,11 cm, et Saida a enregistré dernier entre-noeud long avec 26,67 cm (figures
57 et 58).
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Figure 55. Hauteur de la tige des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 56. Longueur de 1’épi des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 57. Longueur des barbes des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 58. Longueur du dernier entre-noeud des génotypes sous les deux traitements.

Le poids de I’épi le plus élevé a été observé chez El Fouara avec 2,05 g et le plus
faible a été obtenu par Rahma avec 0,99 g. Ce dernier, génotype, a enregistré un faible poids
des grains de 1’épi 0,84 g, alors que Rihane03 sous régime irrigué, a réussi a maintenir un
poids des grains de 1’épi de 1,72 g, qui est la valeur la plus élevée par rapport a celles des

autres génotypes (figures 59 et 60).
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Figure 59. Poids de I’épi des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 60. Poids des grains de 1’épi des génotypes sous les deux traitements.

El Bahia a enregistré un poids des épis de 70,83 g, par contre, Begonia a réalisé un
poids de 35,96 g (figure 61). Un nombre de feuilles de 5,90 a été constaté chez Begonia et

Saida, alors que Barberousse a enregistré, uniquement, 4,80 feuilles (figure 62).
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Figure 61. Poids total des épis des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 62. Nombre de feuilles par tige principale des génotypes sous les deux traitements.

La surface foliaire du génotype El Bahia a été la plus grande avec 26,42 cm?, par
contre Plaisant/Charan01 a donné une surface foliaire de 12,58 cm?. Barberousse a présenté
des feuilles longues avec 23,54 cm, alors que Rahma s’est caractérisé par des feuilles tres
courtes avec 15,28 cm de longue. Plaisant a pu former des feuilles larges avec 1,16

cm contrairement a Soufara'S dont les feuilles étaient étroites avec 0,59 cm.

Le volume racinaire le plus élevé est formé par Barberousse, avec 80,45 cm?.
Cependant, Express figure en derniére position parmi les génotypes testés avec 45,81 cm?.

Saida a développé une biomasse racinaire importante, soit 46,12 g, alors que Plaisant a
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présenté une faible biomasse racinaire, avec 18,09 g. Saida a donné un rapport racinaire de
0,329 par rapport a celui de Plaisant qui est plus faible 0,170.

Régime stressé

L’application du stress hydrique a permis de distinguer les génotypes résistants a la
sécheresse. Tina s’est caractérisé par une longue tige avec 65,73 cm, alors que Begonia a
présenté une courte tige avec 37,32 cm et un court col de 1’épi de 23,80 cm ; cependant,

Soufara'S a donné un épi plus long avec 7,15 cm (annexe 6).

Tichedrett a formé des barbes trés longues avec 13,28 cm, alors que Rahma s’est
caractérisé par des barbes tres courtes de 7,70 cm. Le génotype Tina a réalisé une longueur du
col de I’épi de 23,96 cm.

El Fouara a pu maintenir un poids de 1’épi élevé et celui des grains de 1’épi par rapport
aux autres génotypes avec 2,02 et 1,63 g respectivement. En revanche, Rahma s’est
caractérisé par un poids de I’épi et des grains de I’épi les plus petits, avec 0,83 et 0,69 g
respectivement. Le poids total des épis varie, sous stress hydrique, entre 45,74 g enregistré par
Jaidor et 25,59 g par Begonia.

La tige principale d’El Bahia a donné 5,80 feuilles tandis que Tichedrett a émis,
seulement 4,65 feuilles. Alors que la surface foliaire d’El Fouara a été la plus grande avec
21,38 cm? sous stress hydrique, Soufara'S a présenté des feuilles de petite taille, soit 10,64

cm? (figure 63).
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Figure 63. Surface foliaire des génotypes sous les deux traitements.

95



Le génotype Barberousse/Chorokhod a formé de longues feuilles sous stress hydrique
avec 22,13 cm, contrairement a Plaisant/Charan01 dont les feuilles ont été moins longues en
réponse au stress hydrique, avec 13,60 cm (figure 65). Les feuilles du génotype Begonia ont
été les plus larges avec 0,97 cm, par contre, Soufara'S a formé des feuilles de moindre largeur,
soit 0,56 cm (figure 66).
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Figure 64. Longueur de la feuille la plus longue des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 65. Largeur de la feuille la plus large des génotypes sous les deux traitements.
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Le volume racinaire développé par Saiida sous stress hydrique a été élevé soit 83,82
cm?, alors que le volume le plus réduit a été réalisé par Plaisant/Charan01, avec 45,00 cm?
(figure 66).

La biomasse racinaire la plus élevée a été développée par Tichedrett avec 25,04 g,
sous stress hydrique, contrairement a Plaisant/Charan01 qui a développé moins de biomasse
racinaire, avec 10,84 ¢ (figure 67). Le rapport racinaire a été important pour
Barberousse/Chorokhod 0,275, tandis que Plaisant a présenté un faible rapport racinaire avec
0,126 (figure 68).
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Figure 66. Volume racinaire des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 67. Biomasse racinaire des génotypes sous les deux traitements.
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Rapport racmaire
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Figure 68. Rapport racinaire des génotypes sous les deux traitements.

3.2.1.4. Caractéres physiologiques
Le traitement statistique des résultats obtenus a montré I’existence de différences

significatives entre les génotypes et entre les traitements hydriques pour I’ensemble des

caracteres physiologiques étudiés (annexe 5, tableau 1).
Régime irrigué

La teneur relative en eau sous régime contrdlé varie de 96,61%, cas de Tina, a 92,29 %
d’El Fouara. La stabilit¢é membranaire, sous régime irrigué, a variée de 96,62 % notée chez
Barberousse/Chorokhod a 91,06%, enregistré par Barberousse (figures 69 et 70). Ce dernier a

réalisé la teneur en chlorophylle a+b la plus élevée avec 39,37 mg/g, alors qu’El Fouara a

présenté une faible teneur soit 25,73 mg/g de MF (figures 71, 72 et 73).

Barberousse a enregistré une teneur en proline élevée, avec 1,86 ug / 100 mg de MF,
alors que Barberousse/Chorokhod a donné une faible teneur en proline avec 6,125 pg/100 mg
de MF. Rahma a préesenté une forte teneur en sucres solubles avec 1,43 mg/100 mg de MF,
sous régime contrélé, alors que la plus faible teneur a été enregistrée par Tina avec 0,89
mg/100 mg de MF.
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Figure 69. Teneur relative en eau des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 70. Stabilité membranaire des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 71. Teneur en chlorophylle a des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 72.Teneur en chlorophylle b des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 73.Teneur en chlorophylle a+b des genotypes sous les deux traitements.

Régime stressé

En présence de déficit hydrique, la teneur relative en eau a varié de 77,57 % a 53,86 %
enregistrées, respectivement, par Rahma et Begonia. La stabilité membranaire en condition de

déficit hydrique a été de 79,14%, obtenue par Tissa, et de 53,59% enregistrée pour Begonia.

Les résultats montrent une forte teneur en chlorophyle a+b enregistrée par Jaidor avec

24,98 mg/g, et une trés faible teneur réalisée par Barberousse/Chorokhod avec 16,46 mg/g. La

teneur en proline sous stress hydrique, a été élevée pour Barberousse/Chorokhod avec 34,61

pg / 100 mg de MF, contre une faible teneur obtenue par Plaisant, soit 16,29 g / 100 mg de
MF (figure 74).
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Le génotype Acsadl76 a réagi en réponse au stress hydrique en augmentant sa teneur
en sucres solubles, avec une teneur de 1,94 mg /100 mg de MF (figure 75), comme un
mécanisme de défense. Tina n’a accumulé que 1,48 mg/100 mg de sucres solubles dans ces
feuilles pour faire face au déficit hydrique (annexe 6).
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Figure 74. Teneur en proline des génotypes sous les deux traitements.
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Figure 75. Teneur en sucres solubles des génotypes sous les deux traitements.

3.2.2. Estimation des pertes liées au stress hydrique

Le nombre d’épis par pot a connu une forte réduction a cause du tresse hydrique

appliqué chez Soufara’S et Tissa avec 35,92% et 28,54% respectivement par rapport au
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témoin. D’autres génotypes ayant perdu le moins d’épis sont Barberousse/Chorokhod et de

Acsadl176 avec 2,12 % et 2,22 % de pertes respectivement.

La perte du nombre de grains par épi a été élevée pour Saida avec 39,34%, suivie par
la variété Rihane03 avec 32,96 %. Tandis que Tissa et Plaisant/Charan01 ont perdu moins de

grains, apres avoir subi un déficit hydrique, soit 7,14 % et 7,46 % respectivement.

Le stress hydrique a provoqué I’avortement des épillets de Soufara'S d’un taux de
141,59 %, favorisant le développement du nombre d’épillets stériles par épi, ainsi, une
réduction du nombre de grains par épi. L’avortement des épillets le plus faible a été donné par

le génotype Barberousse/Chorokhod ; la perte est estimée a 4,49 %.

Les poids de mille grains d’El Fouara et de Barberousse ont été fortement affectés
suite a 1’application du stress hydrique soit 20,17% et 19,02% respectivement. Alors que
Tissa et Plaisant ont été moins affecté par le stress applique et ont réalisé une reduction du

poids de mille grains de 0,19 % et 0,52 % respectivement.

Les résultats montrent une réduction élevée du rendement estimé, soit 56,28 %
enregistrée par Soufara’s, ce qui exprime une nette influence du déficit hydrique sur les
composantes du rendement et par conséquent sur le rendement estimé. En revanche,

Plaisant/Charan01 a enregistré une faible réduction du rendement estimé, avec 19,36 %.

La variété Saida a connu une réduction importante du rendement en grain par pot soit

55,75 % par rapport au régime irriguée a I’opposé de Plaisant qui montre 11,21 % de perte.

El Bahia a perdu 38,09 % de sa biomasse aérienne par pot. Tandis que Rahma a été le

génotype le moins affecté avec une réduction de 4,20 % de sa biomasse aérienne.

Le poids total des épis chez Saida a connu une forte réduction de 50,25 %, et celui de
Jaidor a été réduit, uniqguement, de 15,61 %. Ce dernier génotype a connu une augmentation
du nombre de feuilles par tige principale de 10,31 % ; en revanche, le nombre de feuilles de
Tichedrett est réduit de 9,71 %.

L’indice de récolte, pour sa part, a connu une réduction chez tous les génotypes, la
plus élevée a eté de 43,11 % chez Soufara’s, alors que la plus faible réduction a été notée chez

Plaisant avec 1,54 %.

Les caracteres morphologiques ont été affectés par ’application du stress. En effet, la
hauteur de la tige a connu une réduction de 0,62 %, enregistré par Plaisant/Charan01, a 34,22

% enregistrée par Saida. De sa part, Express a enregistré une faible réduction de la longueur
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de I’épi ; contrairement a Plaisant qui a réalisé une forte réduction, soit 19,15 %. La longueur
des barbes a baissé chez Saida de 12,84 %, et de 0,12 % chez Jaidor. Comme il a été constaté
une réduction de la longueur du dernier entre-noeud chez Tichedrett de 39,96 % contre 2,34

% notée pour Tissa.

Le déficit hydrique a ralenti I’¢longation de la feuille conduisant a la réduction de la
surface photosynthétique de la plante. La diminution de la longueur de la feuille la plus élevée
a été notée chez Plaisant/Charan01 avec 24,26 % et la moins affectée a été Soufara’s avec,
seulement, une réduction de 0,04 %. La réduction de la largeur des feuilles, a été élevée chez

El Fouara avec 19,19 % et a été de 0,73 % chez le génotype Plaisant/Charan01.

L’un des mécanismes de réponse au stress hydrique observé chez certains génotypes
est ’enroulement des feuilles, conduisant a une réduction de la surface directement exposée
au soleil. C’est le cas du génotype Soufara'S, qui a marqué un taux d’enroulement élevé avec

30,40 %, par contre Acsad176 a été moins affecté par le stress avec 1,15 % d’enroulement.

Le génotype Barberousse/Chorokhod a présenté une forte augmentation du volume
racinaire avec 27,24 %, et une faible diminution de la biomasse racinaire. Tandis qu’El Bahia
a enregistre une forte diminution du volume racinaire avec 14,74 %, et une forte diminution
de la biomasse racinaire avec 55,88 %. Le rapport racinaire a été réduit de 45,35 % chez
Rahma, cette valeur est la plus élevée parmi les génotypes testes, cependant, Tichedrett a

enregistré une reduction du rapport racinaire de 4,39 %.

Le stress hydrique affecte généralement le statut hydrique de la feuille de la plante en
réduisant sa teneur relative en eau, c’est le cas du génotype Begonia, qui s’est démarqué par

une diminution de 41,89 %. Rahma a évité la perte d’eau avec une diminution de 19,08 %.

Barberousse/Chorokhod a été le plus affecté par la diminution de la teneur en
chlorophylle a et b avec 56,64 % et 48,13 %, respectivement. Acsadl76 a pu garder ses
pigments chlorophylliens, malgré le stress hydrique appliqué, avec une diminution de 16,24

% et 9,61 % pour la chlorophylle a et la chlorophylle b respectivement.

Les résultats montrent une faible augmentation de la proline et des sucres solubles
chez Plaisant par rapport aux autres genotypes, avec 103,2 % et 26,93 %
respectivement. Cependant, Barberousse/Chorokhod a enregistré un taux d’augmentation de
465,07 % de la proline. Acsad176, pour sa part, a enregistré, en comparant le témoin et le

traitement stressé, une augmentation de 105,27 % des sucres solubles.
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3.2.3. Discussion

L’eau est un facteur déterminant chez les plantes, un manque ou un déficit en eau aura
des conséquences graves, aussi bien sur le comportement de la plante que sur sa productivité.
La question d’adaptation au déficit hydrique prend, de plus en plus, une place importante en

amélioration des plantes et impose aux chercheurs de trouver des alternatives pour y répondre.

Les résultats obtenus, par la présente étude, montrent une importante variabilité
génétique entre les génotypes étudiés, cela a été évident a travers ’analyse de la variance qui
a été significative pour tous les caracteres étudiés. Le stress hydrique a affecté la majorité des

génotypes, alors que certains ont été moins affectés.

En présence d’eau Soufara'S donne plus d’épis par pot alors qu’il a subi une forte
réduction du nombre d’épis par pot a cause du stress hydrique applique. En fait, ce dernier est
un génotype a deux rangs qui se caractérise par une forte émission des épis mais en cas de
stress hydrique le développement de 1’épi est ralenti et provoque son avortement ; cela
suppose que le génotype ne dispose pas de mécanismes suffisants pour maintenir la
circulation de I’eau vers les épis, dans ce cas-la le génotype n’émet plus d’épis provoquant
aussi I’avortement des épillets. Barberousse/Chorokhod a connu une faible réduction de
nombre d’épis par metre carré a cause du stress hydrique ; ce génotype émet moins d’épis par
rapport a Soufara’S, malgre le stress hydrique, ’eau continu a circuler vers 1’épi pour assurer
son développement, cela peut étre attribué a la forte augmentation du volume racinaire et de la
teneur en proline présentés par ce génotype. Cependant, Rahma a pu garder la circulation de
I’eau vers I’épi pour assurer son développement ce qui a donné un nombre ¢levé d’épis par
pot malgré le stress appliqué. Cette stratégie de défense confirme les résultats obtenus par
I’étude de I’interaction génotype X environnement indiquant I’adaptation de de Rahma a la

région Sétif (semi-aride) plus qu’a Alger.

Sous les deux conditions, Express donne un nombre de grains par épis important
indiquant sa tolérance au stress hydrique appliqué et sa capacité de produire des épis méme en
cas de déficit hydrique ; ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par I’étude de
I’interaction génotype X environnement. Le stress hydrique au stade épiaison provoque la
stérilité¢ de 1’épillet a cause de la réduction de la circulation de 1’eau vers les épillets et
conduisant a I’augmentation du nombre d’épillets stériles par épi. Saida est le génotype qui a
perdu plus de grains par épi a cause du stress hydrique, ce qui suppose sa faible adaptation a
la région semi-s-aride (résultats de I’étude de I’interaction génotype X environnement, annexe

3 tableau 9).
104



Tissa a été le moins affecté par le stress, il a connu une faible réduction du poids de
mille grains contrairement & El Fouara qui a donné un bon remplissage des grains en présence
d’eau et beaucoup moins dans une situation de déficit hydrique. En revanche El Bahia a pu
assurer un bon remplissage des grains en conditions de stress qui peut étre d0 a la grande
surface foliaire et a la grande longueur des barbes qui lui ont permis de produire plus
d’assimildt méme en condition de stress. Ce resultat confirme celui obtenu dans la premiere
partie de cette étude (annexe 3, tableau 10). Selon Araus et al. (1993) et Bort et al. (1994), la
présence des barbes aide les épis a maintenir la photosynthese et 1’efficience d’utilisation de
I’eau a un niveau éleve, et limite la perte en eau pendant la période de remplissage du grain

(Monneveux et Nemmar, 1986).

Express semble étre le génotype le plus stable pour le nombre de grains par épi, ceci
peut étre di a ’alimentation hydrique de la partie aérienne de la plante par une biomasse

racinaire ¢levé, assurant, ainsi, le maintien d’un bon statut hydrique dans les épis.

Saida a subi des pertes massives de rendement en grain suite a ’application du stress
hydrique, ceci peut étre justifié par le nombre de grains par épi affecté par le stress hydrique,
ainsi que par la réduction du poids total des épis, de la hauteur de la tige et de la longueur des
barbes, contrairement a Plaisant qui a été moins touché ; ce dernier génotype est plus adapté a
la région semi-aride. En présence d’cau, El Bahia semble étre plus productif, par
contre Acsad176 a montré une adaptation aux conditions de stress. Cette adaptation s’exprime
par un bon maintien du statut hydrique des feuilles, une stabilité membranaire importante, une
grande synthese des sucres solubles, une faible réduction de la surface foliaire et des pigments
chlorophylliens, ce qui lui a permis de continuer son activité photosynthétique ; ce résultat est
en accord avec celui de This et al. (2000) et Guo et al. (2008).

La précocité a 1’épiaison reste un caractére efficace pour échapper au stress de fin
cycle. Plaisant/Charan01 figure comme étant le génotype le plus précoce que ce soit en
présence d’eau ou en cas de déficit hydrique. Un tel génotype a une vitesse de croissance
élevé pour finir son cycle. Vitrakoti et al. (2016) ont rapporté que la précocité a 1’épiaison est
un caractére déterminant du rendement, et la sélection pour ce caractére pourrait étre utile
dans I’amélioration du rendement en grain. La variété Tichedrett, malgré sa tardiveté, a un
comportement de résistance au déficit hydrique intéressant, ainsi qu’un développement
racinaire efficace (Khaldoun et al., 1990)

L’accumulation d’une bonne biomasse aérienne constitue un site de stockage avec la

tige et le dernier entre-noeud, aussi bien pour 1’eau que pour les assimilat, elles contribuent a
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I’élaboration du rendement et de ses composantes. C’est le cas d’El Bahia conduit en
condition irriguée, alors que Rahma a donné plus de biomasse aérienne en conditions de
déficit hydrique, ce génotype a donné aussi une biomasse aérienne importante dans la région
de Sétif (annexe 3, tableau 14 a). Kermiche (2000) affirme que la biomasse aérienne explique
le plus le rendement, suivie de I’indice de récolte et du nombre d’épis par metre carré. Le
systéme racinaire constitue aussi un second site de stockage d’eau qui pourra étre utile en cas
de déficit hydrique, néanmoins certains génotypes ont montré une diminution du volume
racinaire par rapport au témoin, d’autres génotypes ont enregistré une augmentation du
volume racinaire par rapport au régime controlé. C’est résultats sont en accord avec ceux de

El Fakhri et al. (2010).

D’apres ces résultats, on constate que I’accumulation d’une bonne biomasse aérienne
permet a la plante de garder un bon statut hydrique des feuilles en cas de stress hydrique. 1l a
été remarque que la teneur relative en eau de Rahma était non seulement la moins affectée par
le stress par rapport au témoin mais aussi la plus élevée sous stress hydrique. De plus, on a
constaté que Plaisant semble ne pas disposer de certains mécanismes de tolérance au stress
hydrique tels que ’augmentation de la teneur en proline et en sucres solubles des feuilles pour

stabiliser le fonctionnement de la chaine photosynthétique et sauver la production.

3.2.4. Analyse en composantes principales

Une analyse multi-variée a été effectuée pour déterminer la répartition des génotypes
en fonction des différents caractéres afin d’interpréter les résultats obtenus en tenant compte
de I'ensemble des caracteres étudiés, de leurs relations avec les génotypes étudiés d’identifier
les caracteres les plus déterminants de la tolérance au stress hydrique. Le premier axe de
I’analyse en composantes principales explique 30,2 % de I’information apportées par les
résultats, tandis que le deuxiéme axe explique 24,5 %, soit un total de 54,7 %. L’interprétation

est donc expliquée par ces deux premiéres composantes.

Au niveau de I’axe 1 sont corrélés négativement les variables suivantes : nombre
d’épis par métre carré, nombre d’épis par pot, longueur de I’épi, teneur en chlorophylle b,
teneur en chlorophylle a+b et teneur en sucres solubles. Du coté positif, nous retrouvons les
variables : largeur d la feuille la plus large, surface foliaire, nombre d’épillets stériles par épi,
longueur des barbes, volume racinaire, poids de 1’épi, poids des grains de 1’épi, longueur de la
feuille la plus longue, biomasse racinaire, rapport racinaire, nombre de grains par épi,

biomasse aérienne par pot et nombre de feuilles.
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Au niveau de I’axe 2 sont corrélés négativement les variables : précocité a I’épiaison et
date de maturité (tableau 6). Cependant, sur le c6té positif les caractéres rendement réel pot,
rendement estimé, poids de mille grains, hauteur de la tige, longueur du dernier entre-noeud,
indice de récolte, teneur relative en eau, teneur en proline, stabilité membranaire et teneur en

chlorophylle a sont trés proches .

Le poids de mille grains, la hauteur de la tige et la longueur du dernier entre-noeud
sont fortement corrélés positivement avec le rendement réel (figure 76). Cependant, le poids
de I’épi, le poids des grains de 1’épi, la longueur de la feuille la plus longue, le rendement

estimé et la teneur relative en eau sont, aussi, corrélés positivement avec le rendement réel.

Des fortes corrélations positives de la hauteur de la tige et la longueur du dernier
entre-noeud avec le poids de mille grains ont eté observées. La surface foliaire, le poids de
I’épi, le poids des grains de 1’épi, la longueur de la feuille présentent des corrélations positives

avec le poids de mille grains.

La surface foliaire et la longueur des barbes présentent de fortes corrélations négatives

avec le nombre d’épis par metre carré.
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Figure 76. Analyse en composantes principales des variables mesurées.

Une forte corrélation positive entre la longueur des barbes et la surface foliaire est
notée. Alors que, la teneur relative en eau est corrélée négativement avec la précocité a

I’épiaison et la date de maturité.
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La figure 77 montre une répartition des génotypes sur le biplot de I’ACP reflétant la
constitution des groupes des génotypes avec des comportements relativement identiques
(tableau 7). On voit clairement que les trois génotypes d’orge a deux rangs appartiennent au
méme groupe et présentent une similitude élevée entre eux par rapport aux autres génotypes.
La figure 77 illustre aussi un deuxiéme groupe qui est formé par Tichedrett, Saida, El Fouara,
El Bahia et Barberousse/Chorokhod. Ces génotypes s’associent par la longueur et la largeur
de leurs feuilles et donc une surface foliaire élevee. lls ont, aussi, formé de longues barbes, un
nombre d’épillets stériles par épi et un volume racinaire, ainsi qu’un nombre de grains par épi

élevés. Cependant, ces génotypes ont un épi moins long et une faible densité épi (figure 78).

Le troisieme groupe comprend les génotypes Acsadl76, Barberousse, Rihane03,
Jaidor et Express qui se caractérisent par un rendement reel /ha, un poids de mille grains, une

longueur du dernier entre-noeud et une hauteur de la tige élevées.

Plaisant/Charan01 se positionne entre ce groupe et le groupe des génotypes a deux
rangs en montrant certains caracteres des deux groupes. En revanche, le génotype Tina se

trouve entre ce groupe et le groupe du génotype Tichedrett.

Les génotypes Begonia et Plaisant se positionnent en bas du bi-plot de I’ACP et loin
des autres groupes. Ces deux génotypes d’hiver différent par leurs comportements des autres

groupes de génotypes, notamment Begonia qui a montré une forte exigence au froid au stade

vegétatif.
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Figure 77. Analyse en composantes principales des génotypes étudiés (1 = Tichedrett ; 2
Tina; 3 = Soufara’'S; 4 = Acsad 176 ; 5 = Barberousse ; 6 = Rihane ; 7 = Rahma, 8
Begonia ; 9 = Plaisant ; 10 = Jaidor ; 11 = Express ; 12 = Tissa ; 13 = Saida ; 14 = El Fouara ;
15 = El Bahia ; 16 = Barberousse/Chorokhod ; 17 = Plaisant /Charan01).
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Le groupe formé par les génotypes Soufara’S, Rahma, Tissa et Plaisant/Charan01 ont
présenté de fortes corrélations positives avec le nombre d’épis par metre carré et avec la
longueur de I’épi, qui est, généralement, le comportement des orges a deux rangs. Ces
génotypes sont corrélés négativement avec la surface foliaire et la longueur des barbes. Ils

présentent un faible nombre d’épillets stériles par épi et une faible largeur des feuilles.

Le génotype Tina se trouve entre le deuxieme et le troisieme groupe, donc il se
caractérise par un poids de mille grains, une longueur du dernier entre-noeud et une hauteur

de la tige élevée, ainsi qu’une biomasse racinaire bien développée.

PCA - Biplot

Dim2 (24.5%)

Dim1 (30.2%)

Figure 78. Analyse en composante principales de ’ensemble des variables mesurés et les
génotypes testés (1 = Tichedrett ; 2 = Tina ; 3 = Soufara'S ; 4 = Acsad 176 ; 5 = Barberousse ;
6 = Rihane ; 7 = Rahma, 8 = Begonia ; 9 = Plaisant ; 10 = Jaidor ; 11 = Express ; 12 = Tissa ;
13 = Saida ; 14 = El Fouara ; 15 = El Bahia ; 16 = Barberousse/Chorokhod ; 17 = Plaisant
/Charan01).

Les génotypes Begonia et Plaisant sont corrélés positivement avec la précocité a
I’épiaison et la date de maturation. lls sont corrélés négativement avec la teneur relative en
eau ce qui montre la sensibilité de 1’état hydrique de leurs feuilles au stress hydrique par

rapport aux autres génotypes.
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Tableau 6. Position et contribution de différents variables sur les deux axes de I’ACP.

Variables Dim.1 Ctr Cos? Dim.2 Ctr Cos?

PEP 0,245 0,640 0,060 -0,882 10,251 0,778
DM 0,298 0,947 0,089 -0,814 8,719 0,662
NF 0,371 1,467 0,138 -0,573 4,325 0,328
PE 0,854 7,779 0,729 0,250 0,824 0,063
PGE 0,766 6,262 0,587 0,332 1,455 0,111
HT 0,500 2,670 0,250 0,661 5,756 0,437
LC 0,447 2,131 0,200 0,671 5,933 0,451
LE -0,623 4,134 0,388 0,287 1,086 0,082
LB 0,804 6,903 0,647 0,118 0,182 0,014
NGE 0,695 5,161 0,484 0,242 0,768 0,058
NESE 0,763 6,214 0,582 -0,399 2,094 0,159
LAFLA 0,761 6,178 0,579 -0,506 3,369 0,256
LOFLO 0,734 5,754 0,539 0,281 1,041 0,079
SF 0,877 8,197 0,768 0,009 0,001 0,000
VR 0,576 3,535 0,331 -0,001 0,000 0,000
BR 0,537 3,079 0,289 0,337 1,493 0,113
RAR 0,487 2,529 0,237 0,280 1,032 0,078
PMG 0,505 2,721 0,255 0,645 5,483 0,416
NEM -0,859 7,871 0,738 0,167 0,367 0,028
NEP -0,859 7,870 0,738 0,167 0,368 0,028
REH 0,026 0,007 0,001 0,865 9,841 0,747
RRG 0,365 1,420 0,133 0,755 7,506 0,570
BA 0,375 1,503 0,141 0,262 0,901 0,068
IR -0,012 0,002 0,000 0,553 4,030 0,306
SM -0,093 0,092 0,009 0,587 4,535 0,344
TRE -0,205 0,450 0,042 0,714 6,713 0,510
Ca -0,144 0,220 0,021 0,322 1,366 0,104
Chb -0,338 1,222 0,115 0,444 2,601 0,198
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Ca+b -0,332 1,176 0,110 0,453 2,701 0,205

TSS -0,365 1,420 0,133 -0,213 0,598 0,045

TPR -0,204 0,444 0,042 0,595 4,662 0,354

Dim.1 : position sur la premiére dimension ; Ctr : contribution dans 1’axe : Cos? : cosinus au

carrée ; Dim.2 : position sur la deuxieme dimension.

Tableau 7. Position et contribution de différents génotypes sur les deux axes de I’ACP.

Génotypes | Dim.1 Ctr Cos? Dim.2 Ctr Cos?
Tichedrett | 2,071 2691 0217  |-0127  |0,012 0,001
Tina 2,652 4414|0220 |2,566 5,099 0,206
Soufaras  |-5858  |21,538 |0,849  |-0,177  |0,024 0,001
Acsadl76 | 0,547 0,187 0,026  |1,865 2,695 0,308
Barberouss | 1,371 1,179 0,056  |1,730 2,317 0,089
Rihane03 | 0,832 0435 0,064 |1,424 1,571 0,189
Rahma 6,928 |30,122 |0,788  |0,230 0,041 0,001
Begonia 0,120 0,009  |0,000 |-9,293  |66,893  |0,943
Plaisant 1,307 1072 |0,055  |-4,154  |13367  |0,552
Jaidor 0,675 0,286  |0,024  |0,723 0,405 0,028
Express 1,335 1,118 |0,083  |2,251 3,025 0,237
Tissa 5,435 18538 0,816  |0,936 0,678 0,024
Saida 2,458 3,791  |0,254  |1,026 0,815 0,044
Elfoura 3,022 5732|0387  |0,056 0,002 0,000
Elbahia 2,610 4276 0,250  |-0566  |0,249 0.012
%ﬁg:ﬁﬂ?ﬁ 1,487 1388  [0,151  |-0056  |0,002 0,000
Eﬁ;ﬁ%i -2,266 3222|0174  |1,568 1,904 0,083

Dim.1 : position sur la premiére dimension ; Ctr : contribution dans I’axe : C0s? : cosinus au

carrée ; Dim.2 : position sur la deuxieme dimension.
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3.2.5. Discussion

L’analyse en composantes principales a permis de mettre des liens entre les caractéres
associés entre eux et cela dans le but d’identifier les caractéres les plus déterminants de la

tolérance au stress hydrique.

Une bonne teneur relative en eau des feuilles permet de stabiliser les membranes de la
cellule, de garder ces pigments chlorophylliens (stay-green) et par conséquent le maintien de
fonctionnement des processus physiologiques de la cellule. Ces mécanismes d’adaptation sont
souvent associés avec I’augmentation de la synthése des sucres solubles et/ou avec celle de la

proline.

La sélection pour la tolérance a la sécheresse dans les programmes de sélection
conventionnels a realisé des progres significatifs pour ameéliorer le rendement et la stabilité du
rendement en cas de stress hydrique grace a la sélection directe ou a la sélection indirecte par
la précocité et le stay-green (Li et al., 2007). En fait, la senescence foliaire conduit souvent a
une perte massive des produits de la photosynthese et se traduit par une réduction de la
production de rendement. Le phénomene est expliqué par la capacite de maintenir les
pigments chlorophylliens sous condition de stress hydrique chez certains genotype représente
un caractére important qui peut contribuer dans la réalisation des progres en amélioration de

I’orge.

Les résultats montrent que la longueur des barbes est associée a la surface foliaire ; ces
deux caracteres sont aussi associés le poids de 1’épi et des grains de 1’épi et contribuent dans
la réalisation de nombre de grains par épi. D’autres part, le volume et la biomasse racinaire
permet a la plante d’absorber plus d’eau qui va circuler vers 1’épi en assurant le bon

déroulement de la fécondation des épillets.

L’analyse en composantes principales indique que la hauteur de la tige et la longueur
du dernier entre-noeud caractérisent les génotypes productifs et tolérants au stress hydrique ;
ces deux caractéres expliquent souvent la réalisation du rendement dans une telle condition
par le stockage de 1’eau et des assimilats. Cette analyse indique aussi que le poids de mille
grains reste un caractere important dans la sélection des génotypes tolérants au stress hydrique

car il représente une partie importante de la réalisation du rendement.

Les résultats pourraient suggérer 1’exploitation du poids de mille grains et du nombre

de grains par épi comme critéres de sélection pour le rendement en condition de stress. On
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peut dire, aussi, que la précocité a I’épiaison, la surface foliaire et la teneur relative en eau
sont des mécanismes de tolérance et d’échappement au stress hydrique, développés par les
génotypes étudiés. La teneur relative en eau des feuilles sous condition de sécheresse a été

soulignée comme un critere de sélection (Schonfeld et al., 1988).

L’analyse en composantes principales nous a permis aussi de regrouper les génotypes
en fonction des caractéres qui les relient. Les génotypes a deux rangs et Plaisant/Charan01 se
sont caractérisé par un nombre d’épis par pot élevé et un épi plus long mais avec une faible
surface foliaire, un faible volume racinaire et des barbes courtes. Par contre, Tichedrett, Saida,
El Fouara, El Bahia et Barberousse/Chorokhod se sont caractérisé par une grande surface
foliaire, un volume racinaire important, des barbes longues et un nombre de grains par épi
élevé ce qui confirme les résultats obtenus dans 1’étude de I’interaction genotype x
environnement. Tina, un génotype qui dispose d’une longue tige et une biomasse aérienne
importantes se caractérise aussi par un dernier entre-noeud et un poids de mille grains

importants.

En mettant le lien entre les deux parties de la présente étude ; nous trouvons que les
génotypes qui s’adaptent a Sétif sont ceux qui expriment un besoin élevé en froid avec un
cycle long ainsi que les génotypes a deux rangs avec une forte émission des talles et d’épis.
En effet, Begonia et Plaisant n’expriment pas une grande adaptation physiologique mesurée
par la proline et méme la stabilité membranaire pour faire face au déficit hydrique. Ces
génotypes ne maintiennent pas une bonne teneur relative en eau qui est un mécanisme

primordial dans la tolérance au stress hydrique.

Begonia et Plaisant se positionnent loin des autres génotypes et présentant un cycle
plus long et des faibles teneurs relatives en eau, en proline et en chlorophylle a+b ainsi
qu’une faible stabilit¢é membranaire. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus dans la
partic de I’étude de I’interaction génotype X environnement (annexe 3, tableau 30) et
expliquent la faible tolérance de ces génotypes au stress hydrique. Bien que ces deux
génotypes s’adaptent mieux a la région semi-aride de Sétif, ils présentent aussi une certaine
sensibilité vis-a-vis du stress hydrique ; cela peut étre di a leurs structures génétiques qui ne

disposent pas d’une grande expression durant le déficit hydrique.

D’autre part, les génotypes qui s’adaptent a Alger présentent une biomasse importante
a I’épiaison expliquée par un taux de croissance ¢€levé en raison des conditions climatiques

plus favorables (faible amplitudes thermique, précipitations élevées...), cette biomasse
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construite essentiellement par la présence d’une surface foliaire importante se traduit par un
degre de conversion élevé en rendement réel. La tige et le dernier entre-noeud étant des
organes qui font partie de cette biomasse connaissent des modifications lors de 1’adaptation a
un environnement ou un stress (plus ou moins d’élongation pour le stockage de I’eau et des
assimilats) contribuent aussi dans la productivité des génotypes. Le groupe des génotypes
Acsad 176, Barberousse, Rihane 03, Jaidor et Express s’est caractérisé aussi par un poids de
mille grains élevé avec un col de 1’épi bien développé et un rendement souhaitable permettant
leur sélection pour la tolérance au stress hydrique. Ce groupe de génotypes s’adapte mieux a
Alger grace a ces mécanismes d’adaptation avec le maintien des pigments chlorophylliens

pour assurer le processus de la photosyntheése.

3.2.6. Conclusion sur I’étude de I’effet de stress hydrique

Le présent travail a permis d’étudier le comportement des génotypes testés sous stress
hydrique, et de définir les mécanismes mis en ceuvre par les génotypes tolérants au déficit
hydrique pour les exploiter comme des critéres de selection. En effet, le poids de mille grains,
le nombre de grains par épi, la surface foliaire, la biomasse aérienne et la biomasse racinaire
peuvent étre admis comme critéres de sélection pour le stress hydrique. Le maintien d’une
bonne teneur relative en eau et en chlorophylle ainsi que la stabilité membranaire de la
cellule, restent des mécanismes trés utiles chez les génotypes pour garantir la photosynthese

dans le cas d’un stress hydrigue de fin cycle.

En présence d’eau, EI Bahia semble plus productif du fait de sa biomasse aérienne et
racinaire importantes mais aussi de la grande surface foliaire produite. En revanche,
Acsadl176 est tres recommandé pour les régions semi-arides ou les précipitations connaissent
une grande fluctuation. Cependant, Rahma, Express et Plaisant/Charan01 sont les génotypes
les plus stables et tolérants a la sécheresse. Rihane03 et Jaidor sont des génotypes de bon
poids de mille grains recommandés pour les futurs programmes d’amélioration. Tichedrett,
Soufara’S et Saida sont classés comme étant les moins stables, alors que Bégonia et Plaisant
sont classés comme étant des génotypes tardifs, chose qui n’est pas souhaitable en zone semi-

aride a cause de la présence des stress de fin de cycle.
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Conclusion générale

L’augmentation de la production de 1’orge est un objectif primordial en amélioration
des plantes, par le choix de variétés a bon potentiel de production et a stabilité de rendement.
L’interaction génotype x environnement présente une importance dont le sélectionneur doit
tenir compte. En effet, ’objectif de la sélection pour une région donnée n’est atteint que si les

variétés expriment une stabilité a travers les environnements.

Les résultats obtenus ont montré que les génotypes sont significativement différents
pour la majorité des caracteres étudiés, ce qui explique leur comportement et leurs adaptations
aux environnements. Jaidor et Acsad176 sont des génotypes qui ont exprimé une précocité
pour les régions d’Alger et de Sétif, respectivement. La précocité est connue comme étant un
mécanisme d’adaptation, que certains génotypes développent, pour sauver leurs rendements

dans les environnements a sécheresse en fin cycle.

Le rendement en grain étant le parametre le plus indicateur du potentiel de production
d’un génotype, pour cela, Express et Rahma sont tres recommandés pour les régions d’Alger

et de Sétif, respectivement.

Le modele AMMI a indique que Plaisant/Charan01 peut étre considéré comme le plus
stable avec un rendement moyen proche de la moyenne générale des génotypes. Rihane et
Acsadl76, ainsi que Elfouara et Express sont mieux adaptés a la région d’Alger avec des
rendements aux dessus de la moyenne géneérale. Ces génotypes présentent une adaptation aux

zones a fort potentiel et peuvent étre commercialisés pour les agriculteurs dans cette réegion.

Tina, Soufara et Rahma, ainsi que Begonia et Plaisant sont, spécifiguement, adaptés a
la région de Sétif. En effet, ces deux derniers géenotypes sont fortement déconseillés pour les
régions a climat doux en raison de leur exigence en froid, et peuvent étre introduits dans les

futurs programmes d’amélioration pour les régions caractérisées par des hivers froids.

A la lumiére de ces résultats on peut dire que les géenotypes a deux rangs sont tres
adaptés aux environnements a faible potentiel de production, la ou la culture de blé ne
convient pas et I'introduction de ces génotypes dans le marché des semences apportera des
résultats intéressants. Tina avec une tige plus longue présente un risque de verse notamment
quand les précipitations en fin de cycle sont élevées. El Bahia dispose d’une surface foliaire
importante permettant d’augmenter sa capacité photosynthétique surtout dans les régions a

fort potentiel de production.
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Notre étude montre que les génotypes productifs se caractérisent par un cycle
relativement court avec une précocité a I’épiaison leurs permettant d’échapper aux stress de
fin cycle, essentiellement le déficit hydrique. Ces génotypes se caractérisent, aussi, par un
poids de mille grains et une biomasse aérienne a 1I’épiaison élevés. Une bonne biomasse
aérienne et un bon indice de récolte sont considérés aussi comme des mécanismes
d’adaptation notamment en zone semi-aride la ou la plante peut stocker I’eau et les
photosynthétats. Les résultats obtenus suggeérent, aussi, que la longueur du dernier entre-
noeud, le poids de I’épi et le poids des grains de 1’épi sont fortement associés au rendement en
grain, ainsi qu’a la capacité photosynthétique, qui est représenté par la surface foliaire et la
teneur en chlorophylle. L’ensemble de ces caractéres peuvent constituer des criteres de

sélection pour le rendement en zone semi-aride.

L’adaptation de I’orge résulte de sa tolérance aux contraintes biotiques et abiotiques
dans un environnement donné. Cette adaptation apparait par sa phénologie, sa morphologie et
méme au niveau moléculaire de ces génotypes. Nous avons constaté que le stress hydrique
entrainait une réduction du statut hydrique de la plante et par conséquent des pertes de
rendement importantes. Barberousse/Chorokhod dispose d’un bon volume racinaire lui
permettant d’occuper plus d’espace pour la recherche de 1’eau et une faible diminution de la
biomasse racinaire. Rahma a montré une bonne teneur relative en eau malgré le stress
hydrique appliqué, justifiant sa tolérance au stress hydrique. Express répond mieux en
condition de déficit hydrique par rapport aux autres génotypes pour le caractére nombre de
grains par épi. Alors qu’El Bahia et Saida ont été intéressants pour le caractére poids de mille

grains en condition de stress hydrique.

Les génotypes adaptés aux environnements fertiles sont El Bahia, Tina et Saida avec
une productivité élevée sans stress hydrique, en revanche Acsad176 et Tina semblent étre plus

productifs en condition de stress hydrique.

Les résultats montrent des fortes relations entre les différents caractéres étudiés qui
peuvent étre exploités dans les programmes de sélection, notamment lorsqu’il s’agit des
parametres fortement associés au rendement. Le poids de mille grains, la hauteur de la tige et
la longueur du col de I’épi, qui pourraient étre exploités comme critéres de sélection directe
pour le rendement. De plus, le poids de 1’épi, le poids des grains de 1’épi, la longueur de la

feuille la plus longue, et la teneur relative sont relativement associés au rendement.
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Notre étude a permis la compréhension de certains mécanismes impliqués dans
I’adaptation de I’orge dans I’¢laboration du rendement en cas de déficit hydrique. L’ensemble
de ces génotypes constitue un matériel génétique intéressant pour les futurs programmes
d’amélioration pour les régions semi-aride. Ils peuvent étre commercialisés et contribuer a

I’augmentation de la production de I’orge dans ces régions.

Comme perspectives a cette étude, il est important de réaliser des études
complémentaires que ce soit pour la compréhension des mécanismes impliqué en réponse

stress qui affectent la culture d’orge ou bien pour les futures programmes d’amélioration par :

v L’étude de I’aspect moléculaire par I’analyse de 1’expression des génes de tolérance a la
secheresse et des génes de stay-green sous stress hydrique ;

v' L’étude des génes de tolérance a d’autres stress tels que le stress thermique, le gel, la
salinité ...etc, et les genes de vernalisation ;

v' L’étude de l’interaction génotype x environnement a travers plus de milieux sur le
territoire national et plusieurs années ;

v La création variétale par des croisements inter et interaspécifiques entre les meilleurs

génotypes.
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Annexe 1
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Figure 1. Courbe de la gamme étalon de Proline.
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Figure 2. Courbe de la gamme étalon des sucres solubles.
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Annexe 2

Tableau 1. Analyse de la variance des caracteres étudiés dans les deux sites.

Caractéres CM CV%
G (16) E 3 B (3) GXE|GxB|E x B/ Résiduel
Sources (48) (48) (9)
e variation
PEP 415,5*** | 7904,0*** | 30,9** | 82,3* | 4,0 70,4** | 4,6 10,60
* **x *
DM 253,5*** | 15707,5** | 111,8* | 29,1* | 4,0 165,2* | 4,5 8,89
* **x **x **x
NPM 1603*** | 61211*** | 6915** | 885** | 422 4168** | 509 30,59
* *
NTM 77944** | 573456** | 92196* | 24879 | 5988 | 41395* | 8229 31,42
* * * % *kk **x
NTP 3,95*%** | 14 54*** 1,85 1,194 | 0,78 4,23** | 0,9400 29,48
7*** *
PTF 580,2*** | 1094,49** | 511,33 | 308,7 | 147,8 | 145,44 | 100,46 18,09
* * %k 8*** 2*
NEM T7746** | 309240** | 22392* | 7034* | 2578 12433* | 2678 29,90
* * * %k ** **x
NEP 3,45*** | 5 67*** 3,04** | 0,39 0,34 2,60** | 0,42 28,45
* *
NGE 1423,1** | 3432,5*** | 48,9* 77,9 | 12,6 48,9** | 15,2 27,03
* * %k
NESE 71,48*** | 93,24*** | 4,41 7,49* | 3,03 8,37** | 2,603 55,73
* %k
PMG 229,16** | 2441,48** | 4,37 23,54 | 7,30 38,06* | 8,66 15,73
* * **kk *%
RE 1739,5** | 26503,2** | 1012,3 | 637,2 | 179,4 | 976,8* | 156.2 35,61
* * **k* **kk *%
RR 612,12** | 2364,34** | 223,10 | 167,6 | 25,21 | 59,06* | 27,56 22,39
* * **k* 2***
BA 1457,6** | 11946,2** | 855,9* | 528,3 | 101,0 | 823,2* | 954 19,90
* * *% **kk *%
IR 0,02*** | 0,04*** 0,015* | 0,01* | 0,004 | 0,016* | 0,004 18,00
* *% *%
BTE 300,7*** | 6949,9*** | 497,3* | 104,8 | 30,0 270,6* | 30,0 35,83
*% **kk *%
BFE 32,14*** | 845,00*** | 13,06 19,59 | 6,28 26,88* | 5,67 39,71
**kk *%
BEE 112,04** | 694,11*** | 105,96 | 21,58 | 8,41 98,34* | 8,09 51,91

*

**k*

**k*

**
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BE 704,89** | 2420,78** | 177,36 | 177,3 | 80,01 | 832,24 | 72,26 25,01
* * Kok Grrx Kok
HT 819,9*** | 4790,2*** | 105,2* | 130,9 | 345 |172,4* |28,8 15,42
LE 22,270** | 89,416*** | 0,098 0,792 | 3,63 |0,319 0,362 25,88
LB 32,561** | 10,638*** | 2,69* 2,197 (0,716 |3,18** | 0,826 15,32
LC 145,45** | 1604,19** | 44,57* | 32,07 | 554 | 74,36* |7,13 27,23
PE 5,568*** | 35,560*** | 0,14 0,419 | 0,154 | 0,507* | 0,172 36,55
PGE 4,2264** | 21,2053** | 0,13 0,276 | 0,10 |0,47** |0,1121 35,25
* * Hrx *
NF 0,624*** | 1,283*** | 1,22** 10,293 | 0,13 |0,50** | 0,124 8,22
SF 200,57** | 1090,04** | 24,19* | 14,92 | 5,57 | 25,69* | 8,39 26,18
CA 2,721 195,59*** | 25,99* | 2,047 | 1,65 |21,405 |2,010 43,68
CB 51,5 5190,5*** | 73,5 220 |316 |110,2* | 30,2 33,52
CAB 12,4* 3915,4*** | 179,9* | 28,2 |39,5 |199,4* |40,8 28,28

*

**%*

G : Génotype ; E : Environnement ; B : Bloc ; CM : Carrée moyen ; CV
variation.

141

: coefficient de




Annexe 3

Tableau la. Valeurs moyennes de la précocité a I’épiaison (jours) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Groupgs Génotypes Moyennes Groupgs
homogenes homogeénes

Begonia 120,875 A Begonia 121,750 A
Tina 109,250 B Tina 120,625 AB
Plaisant 106,375 C Rahma 119,500 B
Tichedrett 105,375 CD Plaisant 118,250
Soufara'S 105,250 CD Tichedrett 118,125
Rahma 104,250 CD Tissa 117,125 CD
ngﬁﬁg%“ssa Ch 1103250 | DE Sgﬁﬁg%““e/ Ch 1116625 | DE
Saida 103,000 DE El Bahia 116,625 DE
Barberousse 101,125 E Soufara'S 116,625 DE
El Bahia 101,125 E Express 116,125 DEF
El Fouara 93,500 F Rihane03 116,000 DEF
Tissa 93,500 F Saida 115,750 EFG
Rihane03 92,250 F El Fouara 115,625 EFG
Acsad176 91,500 FG Jaidor 115,625 EFG
g'laisa”t/ Charan | 91195 | FG Barberousse | 115,125 | FG
Express 91,000 | FG g'laisa”t/ Charan 1115125 | kG
Jaidor 89,250 G Acsadl76 114,625 G

Tableau 1b. Moyennes de la précocité a I’épiaison (jours) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Sétif 117,0147 A
Alger 100,1176 B
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Tableau 2 a. Valeurs moyennes de la date de maturité (jours) des génotypes.

Alger Sétif
Génotypes Moyennes | ° P | Ganotypes Movennes |  Croupes
P Y homogenes P 4 homogeénes

Begonia 164,625 A Begonia 175,750 A
Plaisant 156,750 B Plaisant 175,500 A
Barberousse/Cho Barberousse/Cho 173.250 B
rokhod 155,000 BC rokhod ,

Tichedrett 153,750 C Barberousse 173,125 B
Saida 153,500 C El Bahia 172,250 C
Tina 153,000 C Tina 172,125 C
Barberousse 152,875 C El Fouara 171,250 D
Acsad176 149,500 D Express 170,500 E
Jaidor 149,000 D Saida 170,375 E
El Fouara 148,125 DE Tichedrett 170,250 E
El Bahia 146,875 DEF Rihane03 169,250 F
Rahma 146,750 DEF |Acsadl76 169,125 F
Express 146,625 DEF Jaidor 169,125 F
Rihane03 146,625 DEF | Tissa 168,375 G
Soufara's 145,625 er  |Rahma 168,000 G
Tissa 144,500 FG Soufara'S 166,750 H
Plaisant/Charan0 142 500 G Plaisant/Charan0 165,875 |

1

1

Tableau 2 b. Moyennes de la date de maturité (jours) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Sétif 170,64 A
Alger 150,33 B
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Tableau 3 a. Valeurs moyennes du nombre de plantes par metre carré des génotypes.

Alger Sétif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupfes
homogenes homogeénes

Tissa 130,94 A Tissa 162,50 A
El Fouara 130,31 AB Soufara'S 160,63 AB
Express 123,75 AB Jaidor 153,13 ABC
Rihane03 123,13 AB Rihane03 152,50 ABC
Rahma 122,50 AB Rahma 150,63 ABC
Jaidor 110,94 ABC Express 149,06 ABC
Plaisant/Charan01 | 108,44 BC Plaisant 148,75 ABC
Tichedrett 99,38 CcD Acsadl76 147,50 ABC
Barberousse 99,06 cD Tichedrett 146,56 ABCD
Begonia 98.75 b (I;’Ilaisant/Charan 146 25 ABCD
Plaisant 97,81 cp | Tina 145,31 ABCD
Barberousse/Chor 96,56 D Saida 145,00 ABCD
okhod
Soufara's 95,31 CcD El Fouara 142,19 ABCD
El Bahia 93,44 cD Begonia 139,69 BCD
Tina 92,50 D Ef‘;ﬁﬁ;%usse/ M1 13006 CD
Acsadl176 89,69 CcD El Bahia 137,19 CD
Saida 84,06 D Barberousse 125,63 D

Tableau 3 b. Moyennes du nombre de plantes par metre carré des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Sétif 146,56 A
Alger 105,68 B
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Tableau 4 a. Valeurs moyennes du nombre de talles par métre carré des génotypes.

Alger Sétif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupfes
homogenes homogeénes

Rahma 605,00 A Soufara'S 675,94 A
Tissa 604,69 A Rahma 672,81 A
Begonia 555,94 AB Tissa 651,88 A
Soufara'S 478,44 BC Tina 543,44 B
El Fouara 454,06 CcD Plaisant/Charan01 | 534,06 BC
Barberousse 452,50 CcD Barberousse 527,19 BC
Plaisant 444,06 cD Tichedrett 526,25 BC
Tina 431,88 CD Acsadl176 524,06 BC
Jaidor 425,00 CDE Plaisant 509,69 BCD
Rihane03 403,75 CDE Jaidor 509,38 BCD
Barberousse/Chor 402,19 CDE Rihane03 498.75 BCD
okhod
Express 395,94 CDE Begonia 489,38 BCD
Tichedrett 395,31 CDE Express 474,69 BCD
Acsad176 388,13 CDE Saida 464,38 CD
Plaisant/Charan01| 385,94 CDE (E)Bsrr]k;e(zjrousse/Chor 462,50 CD
El Bahia 375,94 DE El Bahia 446,56 D
Saida 326,25 E El Fouara 438,75 D

Tableau 4 b. Moyennes du nombre de talles par metre carré des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Sétif 526,45 A
Alger 442,65 B
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Tableau 5 a. Valeurs moyennes du nombre de talles par plante des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Begonia 5,93 A Rahma 4,44 A
Soufara'S 5,48 A Soufara'S 4,25 AB
Rahma 5,08 AB Barberousse 4,23 AB
Tina 5,08 AB Tissa 4,02 ABC
Tissa 4,90 AB Tina 3,85 BCD
Acsad176 4,81 ABC Plaisant/Charan01 3,71 BCDE
Barberousse 4,69 ABC Tichedrett 3,62 CDEF
Plaisant 4,67 ABC Begonia 3,56 CDEF
Barberousse/Chor 4,41 ABCD | Acsad176 3.54 CDEF
okhod
£l Bahia 4.13 BCD Ssrr]k;e(zjrousse/Chor 343 DEF
Saida 4,11 BCD Jaidor 3,43 DEF
Tichedrett 4,00 BCD Plaisant 3,41 DEF
Jaidor 391 BCD Rihane03 3,40 DEF
El Fouara 3,65 cD El Bahia 3,26 EF
Plaisant/Charan01 3,63 CD Saida 3,25 EF
Rihane03 3,43 D Express 3,19 EF
Express 3,43 D El Fouara 3,12 F

Tableau 5 b. Moyennes du nombre de talles par plante des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 4,41 A
Sétif 3,63 B

146




Tableau 6 a. Valeurs moyennes du pourcentage de talles fertiles des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes

homogenes homogeénes
Express 86,87 A Tissa 86,86 A
Soufara'S 86,24 AB Rahma 85,30 AB
Plaisant/Charan01 | 81,92 ABC  |Soufara's 84,63 ABC
£l Bahia 81,56 ABC Szrr\kgzrousse/Chor 82,32 ABCD
Rihane03 9,17 ABCD  |Express 82,07 ABCD
Barberousse/Cho 79.70 ABCD | Tina 8147 ABCDE
rokhod
El Fouara 78,90 ABCD |Begonia 80,72 ABCDE
Rahma 78,30 ABCD | Acsadl76 79,81 ABCDEF
Jaidor 77,34 ABcD | ElFouara 79,18 ABCDEFG
Saida 76,02 BCD |Jaidor 76.76 BCDEFG
Acsad176 75,42 cD Saida 76,09 BCDEFG
Tissa 75,34 cD El Bahia 75,66 CDEFG
Barberousse 72,12 CDE Rihane03 72,96 DEFG
Tichedrett 69,52 DE Plaisant 72,41 EFG
Tina 63,16 EF Plaisant/Charan01 71,28 FG
Plaisant 54,19 G Tichedrett 71,13 FG
Begonia 52,67 G Barberousse 70,20 G

Tableau 6 b. Moyennes du pourcentage de talles fertiles des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Sétif 78,17 A
Alger 74,65 B

147



Tableau 7 a. Valeurs moyennes du nombre d’épis par métre carré des génotypes.

Alger Sétif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Tissa 460,63 A Soufara'S 561,88 A
Rahma 459,06 A Tissa 561,56 A
Soufara'S 413,13 A Rahma 560,63 A
El Fouara 345,63 B Tina 436,56 B
Express 341,25 B Acsad176 403,44 BC
Barberousse 324,69 BC Begonia 385,31 CD
Jaidor 324,69 BC Jaidor 384,38 CD
Barberousse/Cho 321.25 8¢ Express 381,88 cD
rokhod
Plaisant/Charan01 | 318,75 BC (E)i;’:lorsﬁ(r)%usse/(:h 377,19 CD
Rihane03 318,13 BC (I;’Ilaisant/Charan 366,88 CDE
El Bahia 304,69 BC Tichedrett 366,88 CDE
Acsadl76 290,63 BCD Barberousse 362,50 DE
Tichedrett 267,50 CDE Rihane03 359,69 DE
Tina 267,19 CDE Plaisant 356,25 DE
Saida 243,75 DE Saida 351,56 DE
Begonia 232,19 DE El Fouara 339,38 E
Plaisant 228,75 E El Bahia 330,94 E

Tableau 7 b. Moyennes du nombre d’épis par métre carré des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Sétif 405,11 A
Alger 321,29 B
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Tableau 8 a. Valeurs moyennes du nombre d’épis par plante des génotypes.

Alger Setif
Génotypes Moyennes|  CPES | Genotypes Movennes|  CrouPes
P Y homogenes P 4 homogeénes
Soufara'S 4,60 A Rahma 3.74 A
Tissa 3,96 AB Soufara'S 3,58 A
Rahma 3,94 AB Tissa 3,47 AB
Acsad176 3,52 BC Tina 3,12 BC
Barberousse/Cho 3,50 B8 Barberousse 2.08 cD
rokhod
El Bahia 3,40 BCD | Begonia 2,82 CDE
Barberousse/Cho
Barberousse 3,32 BCD 2,82 CDE
rokhod
Tina 3,16 BCDE Acsadl76 2,77 CDE
Saida 3,13 CDE  |Express 2,59 DE
Jaidor 3,04 CDE Jaidor 2,59 DE
Express 2,96 CDE Tichedrett 2,56 E
Plaisant/Charan01 2,93 CDE Plaisant/Charan01 2,55 E
El Fouara 2,80 CDE Rihane03 247 E
Tichedrett 2,79 CDE |Saida 2,47 E
Rihane03 2,73 CDE El Fouara 2,44 E
Begonia 2,64 DE Plaisant 243 E
Plaisant 2,50 E El Bahia 2,43 E

Tableau 8 b. Moyennes du nombre d’épis par plante des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 3,23 A
Sétif 2,81 B
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Tableau 9 a. Valeurs moyennes du nombre de grains par épi des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Express 55,23 A Begonia 55,11 A
Jaidor 55,00 A Plaisant 54,15 A
Acsad176 54,32 A Jaidor 52,31 AB
El Bahia 54,03 AB Express 51,82 ABC
Barberousse 53,26 ABC El Bahia 48,64 BCD
Rihane03 52,58 ABCD Saida 48,58 CDE
Barberousse/Cho 52,53 ABCD | Rihane03 48,16 CDE
rokhod
Tichedrett 49,82 BCD El Fouara 47,30 DE
Tina 49,07 cD Barberousse 45,13 DEF
Plaisant/Charan01 48,93 CcD Plaisant/Charan01 44,93 EF
El Fouara 48,93 cD Tichedrett 43,30 F
Saida 48,67 D Acsad176 43,00 F
Plaisant 48,56 5 Ssrr‘k(;zrousse/Chor 42,16 .
Begonia 43,93 E Tina 35,32 G
Soufara'S 28,44 F Soufara'S 26,92 H
Rahma 26,43 F Rahma 25,58 H
Tissa 25,93 F Tissa 23,48 H

Tableau 9 b. Moyennes du nombre de grains par épis des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 46,80 A
Sétif 43,29 B
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Tableau 10 a. Valeurs moyennes du poids de mille grains (g) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Saida 58,81 a Saida 49,62 A
El Bahia 54,05 b El Bahia 47,48 A
El Fouara 53,62 b Tichedrett 44,66 B
Tissa 53,30 b El Fouara 44,00 B
Jaidor 52,82 be E)alit?sgousse/c;ho 43,58 BC
Tichedrett 51,96 bed Jaidor 42,55 BCD
Soufara'S 51,15 bede Rahma 42,47 BCD
Rahma 49,78 cdef Barberousse 42,05 BCDE
Plaisant/Charan01 49,11 def i’laisant/CharanO 41,22 CDE
Express 49,09 def Tissa 41,10 CDE
Barberousse/Chor 48,77 def Express 4093 CDE
okhod
Acsad176 48,77 def Rihane03 40.74 DEF
Rihane03 48,26 efg Plaisant 40,62 DEF
Barberousse 46,62 fgh Acsadl176 40,32 DEF
Plaisant 45,03 gh Tina 39,30 EF
Tina 43,82 h Soufara'S 38,12 FG
Begonia 37,46 i Begonia 36,49 G

Tableau 10 b. Moyennes du poids de mille grains (g) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 49,55 A
Sétif 42,07 B
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Tableau 11 a. Valeurs moyennes du nombre d’épillets stériles par épi des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Begonia 12,89 A Tina 6,99 A
Plaisant 9,16 B Begonia 6,91 A
El Bahia 8,68 BC El Bahia 6,29 AB
Barberousse 7,89 BCD Plaisant 6,25 AB
Barberousse/Chor 7,38 Bcp | Tichedrett 6,01 ABC
okhod
Tina 6,70 CDE Barberousse 5,59 BCD
Tichedrett 6,53 oF cE)i;ltr]t;i:jrousse/Chor 535 BCDE
Saida 6,51 DE Acsad176 5,15 CDEF
Express 4,84 EF Express 5,05 CDEF
Jaidor 4,71 EF Jaidor 4,64 DEF
Acsad176 4,69 EF Rihane03 4,59 EF
Rihane03 4,30 FG El Fouara 4,50 EF
Plaisant/Charan01 4,12 FG Saida 4,34 F
El Fouara 3,90 FG Plaisant/Charan01 4,27 F
Soufara'S 2,75 FG Rahma 2,07 G
Tissa 2,43 G Tissa 1,82 G
Rahma 2,33 G Soufara'S 1,61 G

Tableau 11 b. Moyennes du nombre d’épillets stériles par épi des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 5,87 A
Sétif 4,79 B
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Tableau 12. Valeurs moyennes du rendement estimé (g/ha) des génotypes.

Alger Setif
Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
P Y homogenes P 4 homogeénes
Jaidor 96,72 A Jaidor 84.48 A
Express 94,09 A Saida 83,70 A
El Fouara 92,64 AB Express 80,17 AB
El Bahia 92,10 AB Plaisant 77,69 ABC
Barberousse/Cho 85,04 ABC Begonia 76.85 ABC
rokhod
Rihane03 83,47 ABC El Bahia 74,93 ABC
Barberousse 82,88 ABC Tichedrett 71,16 BCD
Acsad176 79,20 BC Rihane03 70,00 BCD
Saida 74,32 cD Barberousse/Chor 68,93 BCDE
okhod
Tichedrett 73,94 CcD Acsadl76 68,60 CDE
Tissa 64,56 DE Barberousse 67,90 CDE
Rahma 63,18 DEF Plaisant/Charan01 67,71 CDE
Soufara's 63,15 DEF |Tina 60,66 DEF
Tina 58,46 EF Rahma 60,64 DEF
Plaisant 49,56 FG Soufara'S 57,76 EF
Begonia 38,00 G Tissa 54,04 F

Tableau 12 b. Moyennes du rendement estimé (g/ha) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 74,75 A
Sétif 70,32 B
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Tableau 13 a. Valeurs moyennes du rendement réel (g/ha) des génotypes.

Alger Sétif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Express 59,26 A Rahma 57,11 A
El Bahia 58,12 AB Express 52,46 AB
Rihane03 56,68 ABC Rihane03 51,43 ABC
El Fouara 55,38 ABcD | ElFouara 50,43 BCD
Jaidor 54,89 ABCD Tissa 50,02 BCD
Saida 53,00 BCDE Soufara'S 50,01 BCD
Barberousse 52,30 CDE Plaisant/Charan01 49,85 BCD
Acsad176 51,87 CDE Barberousse 49,51 BCD
Plaisant/Charan01 | °1.20 DE Begonia 48,41 BCD
Rahma 50,81 DE Plaisant 47,33 BCDE
Barberousse/Chor 50,41 oF Barberousse/Chor 46,82 BCDE
okhod okhod
Tissa 49,07 EF El Bahia 45,95 CDE
Soufara'S 45,22 FG Jaidor 45,63 DE
Tichedrett 42,52 G Acsadl76 45,57 DE
Plaisant 31,65 H Saida 42,49 EF
Tina 29,88 H Tichedrett 42 45 EF
Begonia 24,17 | Tina 39,72 F

Tableau 13 b. Moyennes du rendement réel (g/ha) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 48,03 A
Sétif 47,95 A
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Tableau 14 a. Valeurs moyennes de la biomasse aérienne (g/ha) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Saida 122,82 A El Fouara 114,54 A
El Bahia 121,27 AB |Saida 108,76 AB
Rihane03 118,33 AB Jaidor 106,18 ABC
El Fouara 116,50 ABC | Tichedrett 105,82 ABC
Barberousse 114,74 ABC Express 104,00 ABCD
Jaidor 113,96 BC Rahma 103,68 ABCD
Express 112.97 BC E:;berousse/(:horok 103.44 ABCD
Barberousse/Chor | 112 g2 sc  |Rihane03 10337 | ABCD
okhod
Tissa 108,79 cD Plaisant 101,95 BCDE
Acsad176 103,86 DE Plaisant/Charan01 100,65 BCDE
Rahma 102,49 DE El Bahia 100,39 BCDE
Soufara's 101,33 DE Soufara'S 96,04 CDE
Plaisant/Charan01 98,88 E Barberousse 94,29 CDE
Tichedrett 96,54 E Tina 94,29 CDE
Plaisant 79,91 F Begonia 92,74 DE
Tina 78,64 F Tissa 92,69 DE
Begonia 72,25 - Acsad176 91,08 E

Tableau 14 b. Moyennes de la biomasse aérienne (g/ha) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 104,48 A
Sétif 100,82 A
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Tableau 15 a. Valeurs moyennes de I’indice de récolte des génotypes.

Alger Sétif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Express 0,53 A Rahma 0,57 A
Plaisant/Charan01 0,52 AB |Tissa 0,54 AB
Acsad176 0,51 ABC |Begonia 0,53 AB
Rahma 0,50 ABCD | Barberousse 0,53 ABC
Jaidor 0,49 BCDE | Soufara'S 0,52 ABCD
El Bahia 0,48 BCDEF |EXpress 0,51 ABCDE
Rihane03 0,48 cDEFG | Rihane03 0,51 ABCDE
El Fouara 0,48 CDEEG | Acsad176 0,50 ABCDE
Barberousse 0,46 DEFGH | Plaisant/Charan01 0,50 ABCDE
Tissa 0,45 EEGH | Plaisant 048 | ABCDEF
Barberousse/Chor 0,45 FGH El Bahia 0,46 BCDEFG
okhod
Soufara’s 0,45 GH Ej(rj‘berousse/Chorok 0.46 BCDEFG
Tichedrett 0,45 GH El Fouara 0,45 CDEEG
Saida 0,43 H Tina 0,44 DEFG
Plaisant 0,39 | Jaidor 043 EFG
Tina 0,38 | Tichedrett 0,41 FG
Begonia 0.33 J Saida 0,39 G

Tableau 15 b. Moyennes de I’indice de récolte des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Sétif 0,48 A
Alger 0,46 B
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Tableau 16 a. Valeurs moyennes de la biomasse des tiges a 1’épiaison (g/ha) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogénes

Soufara'S 37,18 A El Fouara 46,58 A
Saida 37,16 A El Bahia 43,61 AB
Rahma 33,81 AB Barberousse 43,45 AB
El Bahia 33,78 AB | Tissa 42,14 AB
Barberousse 33,51 AB | Saida 41,59 AB
Tissa 33,38 AB Jaidor 40,48 BC
Barberousse/Chor 32.85 AB E:(;berousse/(:horok 3937 BCD
okhod
Acsadl76 32,79 AB Tichedrett 39.03 BCD
Rihane03 32,07 BC Plaisant/Charan01 35,14 CDE
Plaisant/Charan01 32,00 BC Rihane03 34,57 DE
El Fouara 31,94 BC |Tina 34,33 DE
Tichedrett 31,28 BC Rahma 3350 EE
Jaidor 30,53 BC Begonia 32,50 EF
Express 27,56 CD Acsad176 32,31 EF
Tina 27,38 CD Soufara'S 32,15 EF
Plaisant 24,31 D Plaisant 31.09 EF
Begonia 16,21 E Express 28,79 F

Tableau 16 b. Moyennes de la biomasse des tiges a 1’épiaison (g/ha) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Sétif 37,10 A
Alger 31,04 B
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Tableau 17 a. Valeurs moyennes de la biomasse des feuilles a I’épiaison (q/ha) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupgs
homogenes homogeénes

Barberousse/Choro 16,55 A Saida 11,07 A
khod
Saida 16,18 AB El Bahia 10,73 AB
El Bahia 15,95 AB Tichedrett 10,58 AB
Begonia 14,40 ABC |Begonia 10,50 AB
Tichedrett 13.98 ABCD E:;berousse/Chorok 10,49 "
Soufara's 13,79 ABCD |Jaidor 10,27 ABC
Plaisant 13,68 BCD Tissa 10,17 ABC
Tissa 13,52 BCDE |Barberousse 9,96 ABCD
Plaisant/Charan01 13,09 cper |Rihane03 9,81 ABCD
Tina 12,51 cDEFG | Plaisant/Charan01 9,71 ABCD
Jaidor 1207 | cpepg |Tina 9,49 ABCD
El Fouara 1160 | cpgpg |El Fouara 8,84 BCDE
Acsadl76 11,48 DEFG |Acsadl76 8,72 BCDE
Rahma 11,19 DEFG Express 8,43 CDE
Barberousse 10,72 EFG Plaisant 7,92 DE
Express 10,37 FG Soufara'S 7,13 E
Rihane03 9,82 G Rahma 7,05 E

Tableau 17 b. Moyennes de la biomasse des feuilles a 1’épiaison (g/ha) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 12,99 A
Sétif 9,46 B
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Tableau 18. Valeurs moyennes de la biomasse des épis a 1’épiaison (g/ha) des génotypes.

Alger Sétif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Rihane03 16,26 A Rihane03 11,57 A
Plaisant/Charan01 15,59 A Plaisant/Charan01 11,17 AB
Jaidor 15,55 A Tissa 10,28 AB
Barberousse 15,34 A El Fouara 10,15 AB
Acsad176 14,63 AB Acsadl176 10,04 AB
Express 14,42 AB Jaidor 10,00 AB
Saida 14,33 AB El Bahia 9,86 ABC
El Bahia 14,23 AB Barberousse 9,71 ABC
El Fouara 13,07 ABC |Saida 9,36 ABCD
Barberousse/Chor 11,69 BCD Ej(;bemusse/ Chorok 9.09 BCD
okhod
Tichedrett 9,81 CDE Tichedrett 7,71 CDE
Soufara's 9,01 DE Soufara'S 7,62 CDEF
Tina 8,88 DE Express 7,43 DEFG
Rahma 8,88 DE Rahma 5,90 EFGH
Tissa 8,61 DE Tina 5,36 FGH
Plaisant 7,64 EF Begonia 5,30 GH
Begonia 5,19 F Plaisant 5,05 H

Tableau 18 b. Moyennes de la biomasse des épis a 1’épiaison (g/ha) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 11,95 A
Sétif 8,56 B
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Tableau 19 a. Valeurs moyennes de la biomasse totale a 1’épiaison (g/ha) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Group?es Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Saida 67,67 A El Fouara 65,57 A
El Bahia 63,96 AB El Bahia 64,20 AB
Barberousse/Choro | g1 g ABC | Barberousse 63,12 ABC
khod
Plaisant/Charan01 60,67 ABC | Tissa 62,59 ABC
Soufara's 59,98 ABC Saida 62,02 ABC
Barberousse 59,58 ABC | Jaidor 60,75 ABC
Acsad176 58.90 ABC E:;berousse/(:horok 58,95 ABC
Rihane03 58,15 BC Tichedrett 57,33 BCD
Jaidor 58,15 BC Plaisant/Charan01 56,02 CDE
El Fouara 56,60 BCD |Rihane03 55,95 CDE
Tissa 55,52 BCD | Acsadl76 51,07 DEF
Tichedrett 55,06 BcD | Tina 49.17 EF
Rahma 53,88 CcDE |Begonia 48,30 F
Express 52,35 cDE |Soufara'S 46,90 F
Tina 48,78 DE Rahma 46,45 F
Plaisant 45,63 E Express 44,65 F
Begonia 35,80 F Plaisant 44,06 F

Tableau 19 b. Moyennes de la biomasse totale a 1’épiaison (g/ha) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 55,99 A
Sétif 55,12 A
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Tableau 20 a. Valeurs moyennes de la hauteur de la tige (cm) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Tina 9827 A Tina 96,40 |[A
Barberousse/Chorok | gg g1 B Saida 9108 |AB
hod
Saida 88,10 B Tichedrett 86,92 BC
El Fouara 86,19 BC Szrr\kgzrousse/Chor 85,06 D
Tichedrett 85,98 BC Barberousse 82,38 CDE
Acsad176 8522 |BcD Plaisant/Charan01 81,90 |CDE
Barberousse 8344 |cDE Rihane03 79,63 |DEF
Rihane03 82,50 | CDEF El Bahia 79,88 |DEF
El Bahia 81,36 |pEF Begonia 79.45 |DEF
Soufara'S 80,89 |DEFG Plaisant 7745 |EF
Tissa 79,49 |EFGH Jaidor 77,06 |EFG
Express 7949  |EEGH Acsad176 7559 |FGH
Jaidor 78,22 |EGHI El Fouara 75,57 |FGH
Plaisant 76,84  |GHI EXxpress 71,65 |GHI
Plaisant/Charan01 529 Iy Soufara'S 70,53 | HI
Rahma 74,63 || Tissa 68,33 |l
Begonia 56,07 |; Rahma 66,68 |l

Tableau 20 b. Moyennes de la hauteur de la tige (cm) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 81,22 A
Sétif 79,13 A
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Tableau 21 a. Valeurs moyennes de la longueur du dernier entre-noeud (cm) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Tina 36,75| A Express 22,02 A
Acsad176 32,73|g Rihane03 21,27 (A
Tichedrett 30,66 | gc Jaidor 20,98 | AB
Barberousse/Choro 29,55| cp Acsad176 20,77| AB
khod
Rihane03 29,27 cD Tina 20,56 | AB
Jaidor 28,90 | cpE Plaisant/Charan01 20,42 AB
Express 28,52| cDE Barberousse 20,38 AB
Saida 28,12| pEf Saida 20,06| ABC
El Fouara 28,10| pEp Plaisant 20,03|ABC
Barberousse 26,63 | EFG Tichedrett 19,81|ABC
Plaisant/Charan01 25,87 | FGH SE.;EZI’OUSSG/CP]OI’ 19,27| ABC
El Bahia 25,28 gH El Bahia 18,24|BCD
Tissa 24,73| GHI Begonia 18,17|BCD
Soufara'S 24,13 | i El Fouara 18,16 |BCD
Plaisant 22,783 Tissa 17,19(CD
Rahma 20,50 15,83|D
Begonia 15,75k 15,79|D

Tableau 21 b. Moyennes de la longueur du dernier entre-noeud (cm) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 26,96 A
Sétif 19,35 B

162




Tableau 22 a. Valeurs moyennes de la longueur de 1’épi (cm) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Soufara's 9,18 A Rahma 7,71 A
Rahma 9,16 A El Bahia 7,29 AB
Tissa 8,80 A Soufara'S 6,98 BC
El Bahia 8,51 A Tissa 6,68 C
Saida 7,75 B Plaisant 6,56 CD
Plaisant 7,69 B Saida 6,17 DE
El Fouara 7,37 BC Plaisant/Charan01 5,94 EF
Tina 7,27 BCD El Fouara 5,85 EF
Plaisant/Charan01 7,20 BcD |Tina 5,48 FG
Barberousse 6,64 CDE | EXpress 5,10 GH
Acsad176 6,53 DE Begonia 5,06 GH
Barberousse/Choro 595 EF Acsadl76 4,97 HI
khod
Begonia 5,64 F Barberousse 4,84 HI
Jaidor 5,56 F Jaidor 4,75 HI
Tichedrett 5,47 F Rihane03 4,67 HIJ
Express 5,42 F Tichedrett 4,50 1J
Rihane03 5,38 - (I?srr‘k())zrousse/Chor 426 ]

Tableau 22 b. Moyennes de la longueur de I’épi (cm) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 7,03 A
Sétif 5,70 B
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Tableau 23. Valeurs moyennes de la longueur des barbes (cm) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Tichedrett 15,55 A Ssrr\k;zrousse/Chor 13,79 A
Barberousse/Chorok 14,09 B Barberousse 1324 |AB
hod
Barberousse 13,25 BC Saida 12,64 BC
Jaidor 12,72 CcD Tichedrett 12,62 BC
Saida 12,49 cpe | ElFouara 12,04 |CD
El Fouara 12,07 DEF Express 11,84 |D
El Bahia 11,99 DEFG |Jaidor 11,82 D
Plaisant 11,95 DEFG |Plaisant 11,67 |D
Rihane03 11,73 DEFG |Begonia 11,43 DE
Express 11,62 EFGH |ElBahia 10,91 |EF
Plaisant/Charan01 11,46 FGHI  |Rihane03 10,73 |EF
Acsadl176 11,12 FGH|y | Plaisant/Charan01 10,53 |[F
Begonia 11,01 GHIJ |Tina 10,47 |F
Tissa 10,66 HiJ | Acsadl76 1037 |F
Tina 10,47 K | Soufara'S 943 |G
Soufara'S 10,23 IK Tissa 864 |H
Rahma 9,57 K |Rahma 834 |H

Tableau 23 b. Moyennes de la longueur des barbes (cm) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 11,88 A
Sétif 11,21 B
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Tableau 24 a. Valeurs moyennes du poids de I’épi (cm) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

El Bahia 4,05 A Saida 3,07 A
Saida 3,90 AB El Bahia 2,91 AB
Jaidor 3,50 BC Express 2,79 ABC
Tichedrett 3,45 CcD Jaidor 2,78 ABC
El Fouara 3,44 cD Plaisant 2,61 BCD
Barberousse/Chorok 3.35 D Barberousse 2,48 cD
hod
Acsadl76 3,32 CDE Begonia 2,48 CD
Express 3,31 cDE | Tichedrett 2,43 CD
Barberousse 3,21 cDEF |El Fouara 2,43 CD
Rihane03 3,15 cpDep | Rihane03 2,35 DE
Plaisant 3,05 OEF Ssrr]k;e(zjrousse/Chor 298 DE
Plaisant/Charan01 2,90 EF Plaisant/Charan01 2,25 DE
Tina 2,79 F Acsad176 2.01 EF
Begonia 2,24 G Tina 1,71 FG
Soufara'S 2,06 GH Rahma 1,40 GH
Tissa 1,82 GH Soufara'S 1,35 GH
Rahma 1,78 H Tissa 1,25 H

Tableau 24 b. Moyennes du poids de 1’épi (cm) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 3,02 A
Sétif 2,27 B

165




Tableau 25 a. Valeurs moyennes du poids de grains de 1’épi (g) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

El Bahia 3,30 A Saida 2,63 A
Jaidor 3,08 AB El Bahia 2,53 AB
Saida 3,05 AB Jaidor 2,46 ABC
Express 2,92 BC Express 2,45 ABC
Acsad176 2,91 BC Plaisant 2,23 BCD
El Fouara 2,89 BC Barberousse 2,18 CD
Tichedrett 2,82 BC Begonia 2,14 CD
Barberousse/Chorok 278 BCD Tichedrett 213 cD
hod
Rihane03 2,76 BCD El Fouara 2,09 DE
Barberousse 2,66 CcD Rihane03 2,09 DE
Plaisant/Charan01 2,49 DE SE.;EZI’OUSSG/CP]OI’ 2,04 DE
Plaisant 2,47 DE Plaisant/Charan01 1,99 DE
Tina 2,31 E Acsad176 1,78 EF
Begonia 1,72 F Tina 1,51 FG
Soufara'S 1,64 F Rahma 1,21 GH
Tissa 1,48 F Soufara'S 1,14 H
Rahma 1,44 F Tissa 1,07 H

Tableau 25 b. Moyennes du poids de grains de 1’épi (g) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Sétif 2,51 A
Alger 1,98 B
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Tableau 26 a. Valeurs moyennes du nombre de feuilles par tige principale des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

El Bahia 6,21 A Barberousse 5,93 A
Begonia 6,14 AB Tichedrett 5,92 A
Saida 6,14 AB Saida 5,83 AB
Plaisant 6,09 ABC |Tina 5,82 ABC
El Fouara 6,09 ABC Jaidor 5,81 ABC
Tissa 6,08 ABC cIiilr:k;((ejrousselchor 5 66 ABC
Barberousse 6,03 ABC El Fouara 5,62 ABCD
Rahma 5,94 ABCD |Rahma 5,62 ABCD
Soufara'S 5,85 BCD Tissa 5,61 ABCD
Barberousse/Chorok 5,83 BCD | Soufara's 5,60 ABCD
hod
Tichedrett 5,83 BCD El Bahia 5,56 BCDE
Plaisant/Charan01 5,80 BCcD |Begonia 5,08 BCDE
Tina 5,78 cD Plaisant/Charan01 5,51 BCDE
Jaidor 5,62 DE Rihane03 5,50 BCDE
Acsad176 543 EF  |Express 5,48 CDE
Rihane03 5,28 EF Acsadl76 5,32 DE
Express 5,20 F Plaisant 5,25 E

Tableau 26 b. Moyennes du nombre de feuilles par tige principale des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 5,84 A
Sétif 5,62 B
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Tableau 27 a. Valeurs moyennes de la surface foliaire (cm?) des génotypes.

Alger Setif

Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

El Bahia 29,13 A El Bahia 24,49 A
Tichedrett 2910 A rE(S)akr:])c(j(rjousse/Cho 2255 AB
B:rberousse/Chorokh 28,43 AB Saida 2235 ABC
0
El Fouara 28,41 AB Tichedrett 21,52 BCD
Saida 27,42 ABC El Fouara 21,07 BCDE
Plaisant 27,10 ABC Barberousse 20,90 BCDE
Jaidor 26,17 ABCD |Jaidor 20.28 CDEE
Express 26.14 ABCD ;’Iaisant/CharanO 19,92 DEF
Rihane03 26,07 ABCD |Begonia 19,77 DEF
Barberousse 25,42 BcD | Plaisant 19,30 EF
Plaisant/Charan01 25,33 BcD | Rihane03 19,28 EF
Tina 25,15 cD Tina 18,36 FG
Acsad176 23,95 DE  |Express 18,25 FG
Tissa 21,46 EF Acsad176 16,64 GH
Begonia 20,01 F Tissa 14,55 HI
Soufara'S 18,48 FG Soufara'S 12,95 1J
Rahma 15,56 G Rahma 11,66 J

Tableau 27 b. Moyennes de la surface foliaire (cm?) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 24,90 A
Sétif 19,05 B
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Tableau 28 a. Valeurs moyennes de la teneur en chlorophylle a (mg/g) des génotypes.

Alger Sétif
Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes
Express 4,66 A Begonia 7,39 A
Acsad176 4,64 A Rahma 7,27 AB
Rahma 4,56 AB El Fouara 7,01 ABC
Tina 4.43 ABC i’laisant/CharanO 6.95 ABC
El Bahia 4,41 ABC Soufara'S 6,63 ABC
Barberousse 4,26 ABCD |Acsadl76 6,48 ABC
Tissa 4,19 ABCDE |Tina 6,44 ABC
Begonia 4,02 ABCDE |Rihane03 6,38 ABC
Plaisant 3,93 ABCDE | Plaisant 6,28 ABC
Soufara’s 3,81 ABCDE ;B()ai:tk])g(rjousse/Cho 6.2 ABC
Plaisant/Charan01 381 ABCDE | Tissa 6,21 ABC
Rihane03 3,58 BCDE | Barberousse 6,08 ABC
Saida 3,48 CDE |Saida 6,05 ABC
El Fouara 3,42 CDE | ElBahia 5,85 ABC
Jaidor 3,38 DE Express 5,59 ABC
Tichedrett 3,36 DE Jaidor 5,59 ABC
Ea(rjberousse/Chorok 3,22 £ Tichedrett 5,26 BC
0

Tableau 28 b. Moyennes de la teneur en chlorophylle a (mg/g) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Sétif 6,34 A
Alger 3,95 B
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Tableau 29 a. Valeurs moyennes de la teneur en chlorophylle b (mg/g) des génotypes.

Alger Setif
Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes

Acsad176 35,22 A Acsad176 28,40 A
Rahma 34,25 AB Tina 27,90 AB
Tina 33,57 ABC | ElBahia 27,78 AB
Tissa 32,34 ABC i’laisant/CharanO 27,50 "
Barberousse 32,32 ABC Soufara'S 27,48 AB
El Bahia 31,13 ABCD |Rihane03 27,45 AB
Express 31,06 ABCD | Begonia 26,13 AB
Plaisant/Charan01 30,91 ABCD S)al:sggousse/(:ho 26,09 AB
Plaisant 30,81 ABCD |Rahma 26,09 AB
Begonia 30,79 ABCD | Tissa 26,05 AB
Soufara'S 30,62 ABCD | Express 25,95 AB
Rihane03 29,53 ABCD | Barberousse 25,29 AB
Jaidor 28,55 BCD Jaidor 25,00 AB
Saida 28,22 BCD Saida 24,99 AB
El Fouara 27,90 cp |Plaisant 24,83 AB
Barberousse/Chorok 27,51 D El Fouara 23.99 B
hod

Tichedrett 25,60 D Tichedrett 23,86 B

Tableau 29 b. Moyennes de la teneur en chlorophylle b (mg/g) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 30,61 A
Sétif 26,16 B
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Tableau 30 a. Valeurs moyennes de la teneur en chlorophylle a+b (mg/g) des génotypes.

Alger Sétif
Génotypes Moyennes Groupes Génotypes Moyennes Groupes
homogenes homogeénes
Acsad176 39,86 A Acsadl176 34,88 A
Rahma 38,82 A i’laisant/CharanO 34,45 AB
Tina 38,00 AB Tina 34,35 AB
Barberousse 36,59 ABC Soufara'S 34,11 AB
Tissa 36,53 ABC |Rihane03 33,83 AB
Express 35,72 ABCD |ElBahia 33,63 AB
El Bahia 35,54 ABCD | Begonia 33,52 AB
Begonia 34,81 ABCD |Rahma 33,36 AB
Plaisant 34.75 ABCD ;B()ai:tk])g(rjousse/Cho 3231 AB
Plaisant/Charan01 34,71 ABCD | Tissa 32,56 AB
Soufara'S 34,43 ABCD | EXpress 31,41 AB
Rihane03 33,11 ABCD | Barberousse 31,37 AB
Jaidor 31,93 BcD |Plaisant 31,11 AB
Saida 31,70 BCD |Saida 31,04 AB
El Fouara 31,32 BcD |ElFouara 31,01 AB
Barberousse/Chorok 30,73 D Jaidor 30,58 AB
hod
Tichedrett 28,96 D Tichedrett 29,13 B

Tableau 30 b. Moyennes de la teneur en chlorophylle a+b (mg/g) des deux sites.

Sites Moyennes Groupes homogenes
Alger 34,56 A
Sétif 32,50 A
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Annexe 4

Tableau 1 : corrélations entre les caracteres mesurés a Alger.
PEP DM NPM NTM NEM NESE NGE PMG BTE BFE BEE BE BA RR IR
PEP
DM 0,690
*kk
NPM 0,055 0,323
*kk
NTM 0,302 0,429 0,721
*kk *kk *kk
NEM 0,038 0,256 | 0,673 0,736
*xk *kk Kk k
NESE 0,170 - - - -
* 0,023 | 0,403 0,342 | 0,585
*kk *kk *kk
NGE 0,149 0,584 | 0,315 0,198 | 0,147 0,022
*kk *kk *
PMG - - 0,015 - 0,099 - -
0,316 0,273 0,126 0,271* 0,122
*kk *k *
BTE - - 0,170 0,048 | 0,313 - - 0,370
0,234 0,322 * kel 0,288* 0,042 il
*k *kk **
BFE 0,392 0,489 0,313 0,311 | 0,299 -0,111 0,324 0,033 0,193
*kk *kk *kk *kk *kk *kk *
BEE - - - - - -0,023 0,088 0,204 0,555 -
0,611 0,547 0,034 0,208 | 0,058 * il 0,212
*kk *kk * *
BE - - 0,197 0,028 | 0,25* -0,218* 0,133 0,371 0,896 0,371 0,693
0,287 0,280 * * *kk *kk Kkk Kkk
*kk *k
BA - - - - - -0,079 - 0,517 0,327 - 0,503 0,384
0,527 0,458 | 0,127 0,263 | 0,038 0,126 el el 0,162 Fkx falald
*kk *kk *k
RR - - 0,021 - 0,084 -0,207* 0,025 0,415 0,262 - 0,482 0,325 0,811
0,582 0,348 0,199 el *x 0,136 Fkx falald falald
*kkhk *kk *
IR - 0,079 | 0,252 0,069 | 0,393 | - 0,236 0,109 0,157 0,043 0,133 0,136 0,000 0,496
0‘247 *k *kk 0’436* ** 4 dkk
*k **
RE 0,014 0,460 | 0,623 0,532 | 0,718 | - 0,714 0,216 0,226 0,418 0,085 0,329 0,054 0,225
*kk *kk *kk *kk 0’394* *kk * **k *kk EE *k 0’4
* 40%
*k
NTP 0,311 0,127 - 0,214 - 0,090 - - - - - - - - -
el 0,432 * 0,022 0,234 0,161 0,264 0,055 0,295 0,336 0,108 0,207 0,2
*kk **k **k *kk EE * 45*
*
NEP - - - - 0,188 -0,093 - 0,108 0,034 - - - 0,161 0,091 0,0
0,004 0,121 | 0,530 0,135 | * 0,287 0,095 0,073 0,061 49
*kk *kk
PTF - - - - 0,262 - - 0,239 0,256 - 0,138 0,209 0,215 0,273 0,3
0,279 0,200 | 0,099 0,372 | ** 0,224* 0,057 *x *x 0,036 * * wx 06*
E * *kk * *k
HT 0,249 0,450 | 0,470 0,414 | 0,443 -0,198* 0,539 0,136 0,198 0,410 - 0,240 - - 0,1
E *kk *kk *kk *kk *kk * *kk 0’040 *k 0’044 0’034 48
LC 0,036 0,251 0,281 0,117 | 0,246 -0,190* 0,507 0,121 0,174 0,249 0,105 0,224 - 0,062 0,2
E *kk *k *kk * *k *k 0’038 59*
*
LB - 0,102 - - - 0,342* 0,329 0,204 - 0,036 0,092 0,030 0,203 0,097 -
0,025 0,188 0,252 | 0,232 *x el * 0,040 * 0,0
* *k *k 48
LE 0,391 0,394 | 0,30 0,436 | 0,510 - 0,093 0,145 0,135 0,423 - 0,092 - - 0,1
*kk *kk 6*** *kk *kk 01386* *kk 0,307 0'189 0'149 67
*k *kk *
NF 0,204 - 0,174 0,226 | 0,105 | 0,064 - 0,130 0,171 0,298 - 0,218 - - -
* 0,003 | * *x 0,029 * kel 0,018 * 0,045 0,186 0,2
* 07*
PE 0,142 0,560 | 0,378 0,224 | 0,236 -0,080 0,909 0,183 0,081 0,421 0,076 0,242 - 0,120 0,2
*kk Kkk *k *k *kk * *kk *k 0'002 60*
*
PGE 0,062 0,510 0,341 0,190 0,228 -0,118 0,919 0,191 0,105 0,373 0,133 0,268 0,031 0,169 0,3
*kk *kk * *k dkk * Kkk *k * 04*
*k
SF - - - - - 0,353* 0,058 0,226 0,069 - 0,34* 0,143 0,378 0,285 -
0,312 0,342 0,367 0,499 0,438 *x *x 0,182 *x Fkk Fkk 0,1
*kk *kk *kk *kk *kk * 59
Ca - - - - - 0,130 - - 0,026 - 0,174 - 0,136 0,091 -
0,226 0,425 0,227 0,174 0,238 0,326 0,065 0,281 * 0,025 0,1
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*k *kk *xk * *xk *kk Hdkk OO
Chb 0,054 0,036 0,041 0,144 0,074 -0,108 - - - 0,019 - - - - 0,0
0,031 0,099 0,071 0,067 0,091 0,087 0,056 28
C 0,026 | - 0,013 | 0,113 | 0,038 | -0,083 | - - - - - - - - 0,0
a+b 0,015 0,061 0,098 0,063 0,010 0,041 0,085 0,068 0,044 16
Suite de Tableau 1 : corrélations entre les caractéres mesurés a Alger.
RE NTP NEP PTF HT LC LB LE LN SW PGE LA Ca Ch C
a+b
PEP
DM
NPM
NTM
NEM
NES
E
NGE
PMG
BTE
BFE
BEE
BE
BA
RR
IR
RE
NTP | -
0,20
g*
NEP - 0,62
0,05 Kiaiaiad
0
PTF 0,17 - 0,40
4* 0,34 QJFr*x
9***
HT 0,67 - - -
1*** | 0,11 0,12 0,08
3 5 4
LC 0,54 - - 0,04
0*** | 0,21 0,11 5 0,73
7* 7 O***
LB 0,16 - - 0,02 0,10 0,19
2 0,08 0,04 7 9 0*
0 1
LE 0,36 0,13 0,19 0,07 0,36 0,00 -
8*** | 3 4* 7 9*** | 6 0,34
9***
SF 0,06 - - - 0,15 - - 0,32
2 0,00 0,12 0,15 1 0,10 0,09 H*x*
6 7 6 7 2
PE 0,79 - - 0,00 0,61 0,52 0,39 0,25 0,04
8*** 0’23 0’21 5 3*** 4*** 3*** 1** 8
5** 5*
PGE 0,80 - - 0,02 0,60 0,55 0,37 0,20 0,00
7*** | 0,27 0,23 1 QF*x* 2**x* 6*** 2* 4 0,98
7** 0** 6***
SF - - - 0,03 - 0,07 0,42 - -
0,11 0,11 0,00 4 0,06 8 [Sieiaid 0,45 0,08 0,09 0,11
1 5 1 8 [Sieisie 5 9 7
Ca - 0,09 0,03 - - - - - - - -
0,39 2 7 0,09 0,35 0,24 0,15 0,16 0,05 0,39 0,36 0,07
1*** 3 5*** 1** 3 7 7 7*** 6*** 3
Ch - 0,15 0,04 - - - - 0,18 - - - -
0,04 0 4 0,12 0,04 0,00 0,26 1* 0,01 0,07 0,06 0,17 0,64
6 2 4 1 1** 5 1 4 5* 1x**
C - 0,14 0,03 - - - - 0,14 - - - - 0,71 0,99
a+b 0,08 5 6 0,12 0,07 0,02 0,25 3 0,02 0,10 0,09 0,14 TH** GF**
5 9 9 4 5** 1 7 7 8
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Tableau 2 : corrélations entre les caractéres mesurés a Sétif.

PEP DM NPM NTM NEM NESE | NGE PMG BTE BFE BEE BE BA RR IR
PEP
DM 0,481
*kk
NPM - -
0,123 | 0,143
NTM - - 0,434
0,033 | 0261 | ***
*k
NEM 0,184 | - 0,283 | 0,609
* 0,201 Hkk Hkk
*
NESE | 0,027 | 0,367 | - - -
ookl 0,103 | 0,094 | 0,273**
NGE 0,004 | 0,399 | - - - 0,374
=k | 0,090 | 039% | 0456%* |
*k *
PMG | - B B - - : :
0409 | 0241 | 0099 | 0032 | 0341** | 0,044 | 0,144
*kk *k *
BTE - - - 0,055 | - - - 0,763
0427 | 0248 | 0,123 0233 | 0014 | 0244 | **=
*kk *k *k
BFE 0,291 | 0226 | - - -0,084 0,134 | 0294 | - -
R 0156 | 0288 =% | 0485 | 0,408
*kx *kk *kk
BEE - - - - -0,047 - 0,145 - - 0,495
0100 | 0,154 | 0046 | 0132 0,004 0264 | 0,150 | **=
*x
BE - - - - - 0,051 | - 057* | 0,847 | 0,002 | 0,238
0,394 | 0218 | 0,160 | 0,054 | 0,237** 0,146 | ** falalel **
*hx *
BA - - - - - - - 0,700 | 0,699 | - - 0,555
0,284 | 0,134 | 0,017 | 0,045 | 0,244** | 0,096 | 0,153 | *** falalel 0,487 | 0,254 | ***
*hk *kk *k
RR - - 0,148 | 0,201 | -0,010 - - 0551 | 0541 | - - 0,327 | 0563
0,306 | 0,246 * 0,182 | 0,264 | *** Hoxx 0,631 | 0,3** | *** Hxx
*hx *x * *x *kk *
IR - - 0,189 | 0,256 | 0237** | - - - - - - - - 0,504
0089 | 0177 | * = 0136 | 0136 | 0085 | 0121 | 0213 | 0,088 | 0211 | 0369 | ***
* * * Kk
RE - 0,080 | - 0,02 -0,043 0221 | 0579 | 0,406 | 0215 | - - 0,197 | 0217 | 0,116 | 0,196
0,231 0,019 o wen | x| 0113 | 0046 | * *
*x
NTP 0038 | - - 0,668 | 0441** | - - 0040 | 0179 | - - 0,097 | - 0,118 | 0,144
0198 | 0306 * 0094 | 0355 * 0,185 | 0,100 0,013
* *hk *kk *
NEP 0206 | - - 0,289 | 0,651** | - - - - - - - - - 0,111
* 0,143 | 0472 | ** * 0,238 | 0380 | 0,173 | 0,044 | 0,015 | 0,018 | 0,043 | 0,169 | 0,053
*hx *k *kk * *
PTF 0,187 0,008 - - 0,318** - - - - 0,245 0,157 - - - -
* 0218 | 0494 | * 0,274 | 0,093 | 0302 | 0276 | ** 0,160 | 0232 | 0,249 | 0,025
* *kk *k *kk *k *k *k
HT - 0065 | - - - 0231 | - 0628 | 0602 | - - 0490 | 0567 | 0281 | -
0,235 0148 | 0075 | 0420%% | ** 0085 | *** | *xx | 0299 | 0261 | ***x | wex | wkx | 0229
*x * *kk *k *k
LC - - - - - 0,275 | 0,103 | 0,359 | 0423 | - = 0422 | 0326 | 0202 | -
0366 | 0159 | 0,119 | 0,207 | 0,343** | ** Hoxx Hoxx 0,130 | 0,034 | *** rxx * 0,098
*hk * *
LB - 0417 | - - - 0385 | 0438 | 0,195 | 0,170 | 0,213 | 0,08 0251 | 0,150 | - B
0,063 | *** 0,222 | 0,371 | 0497** | *** Hoxx * * * *x 0,165 | 0,319
*x *kk * *kk
LE 0196 | - 0,072 | 01163 | 0276** | - 0,103 | - - 0,059 | 0,079 | - - - 0,042
* 0,125 0,378 0,162 | 0,217 0289 | 0,195 | 0,149
*kk * Kkk *
NF - 0013 | - 0,105 | -0,041 0,028 | - 0,125 | 0,233 | 0,018 | 0,03 0,249 | 0,164 | 0,008 | -
0,023 0,058 0,151 *x *x 0,184
*
PE - 0184 | - - - 0,269 | 0625 | 0583 | 0,347 | - - 0,308 | 0,345 | 0,155 | -
0283 | * 0,155 | 0,343 | 0,615** | ** Hxx Hoxx Hoxx 0,068 | 0,042 | *** rxx 0,165
*hk *kk *
PGE - 0158 | - - - 0271 | 0632 | 0571 | 0331 | - - 0,302 | 0320 | 0,136 | -
0,300 0,164 | 0343 | 0,613** | ** Hxx Hoxx Hoxx 0,050 | 0,028 | *** rxx 0,159
*kk *kk *
SF - 0356 | - - - 0352 | 0360 | 0,337 | 0,282 | 0,008 | 0,015 | 0,304 | 0,343 | 0,068 | -
0,146 *kk 0,078 0,346 0,527** *kk *kk Hkk Hkk *kk *kk 0,273
*kk * *k
Ca - - - 0,115 0,035 - - 0,385 0,507 - - 0,395 0,428 0,384 -
0,260 0,302 0,019 0,063 0,275 il il 0,352 0,249 el falalel falalel 0,012
*k *kk *k *kk *k
Chb 0,244 0,098 - - 0,193* 0,040 0,238 - - 0,594 0,432 - - - -
** 0,006 0,101 el 0,742 0,658 el el 0,430 0,679 0,681 0,080
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Fokk

Fokk

C 0,226 | 0057 | - - 0,199* 0,013 | 0215 | - - 0569 | 0427 | - - - -
a+b ** 0,014 0,102 * 0,703 0,621 Fkk Fkk 0,397 0,665 0,654 0,062
Suite de tableau 2 : corrélations entre les caractéres mesurés a Sétif.
RE [ NTP [ NEP [ PTF [HT [LC [LB [LE NF [ PE PGE [ SF Ca [Ch [ Cat+b
PEP
DM
NPM
NT
M
NE
M
NES
E
NGE
PMG
BTE
BFE
BEE
BE
BA
RR
IR
RE
NTP 0,00
4
NEP - 0,68
0,04 Kiaiaiad
7
PTF | - - 0,46
0,08 0,27 Kiaiaiad
6 6**
HT 0,19 - - -
6* 0,03 0,31 0,41
7 2*** 5***
LC 017 | - - . 0,44
9* 0,12 0,19 0,13 Kiaiaiad
3 4* 2
LB 0,31 - - - 0,29 0,21
1*** | 0,21 0,30 0,15 2x*k* | g%
4* 8*** l
LE - 0,13 0,23 0,20 - - -
0,11 0 2%* 5* 0,41 0,38 0,43
2 l*** 7*** 5***
NF - 0,09 - - 0,23 0,06 0,13 -
0,04 0,00 0,13 o** 6 9 0,17
6 6 4 2*
PE 0,72 - - - 0,47 0,28 0,54 - 0,07
6*** 0,26 0,45 0,28 T*** QJFxx JFx* 0,22 4
9** 9*** 6*** 7**
PGE 0,72 - - - 0,47 0,29 0,52 - 0,06 0,99
[Siakaied 0,26 0,45 0,28 Kiskiel T*** JFx* 0,24 6 1x**
2** 0*** 6*** *k
SF 0,35 - - - 0,51 0,22 0,58 - 0,17 0,61 0,59
[Siakaied 0,33 0,46 0,21 1x** 3** Q*** 0,28 6* JFx* 1x**
4*** 3*** 3* 6**
Ca 0,04 0,16 0,12 - 0,27 0,41 - - 0,01 0,00 - -
0 7 1 0,04 1** T*** 0,05 0,00 2 4 0,00 0,04
2 9 1 7 5
Ch - - 0,13 0,31 - - -0,06 | 0,27 - - - - -
0,19 0,08 4 T*** 0,56 0,22 9** 0,11 0,34 0,32 0,22 0,27
4* 6 7*** 7** 5 6*** 0*** 9** 3**
C - - 0,15 0,33 - - - 0,29 - - - - - 0,98
a+b 0,18 0,08 2 T*** 0,56 0,19 0,08 JFxx 0,11 0,34 0,31 0,23 0,16 2%**
1* 2 4*** 6* 1 2 3*** 7*** 9** 9*

175




Tableau 3 : Etude des corrélations entre les paramétres étudiés pour ’ensemble des
environnements.

PEP DM NPM__| NTM | NEM | NESE | NGE | PMG | BIE BFE BEE BE BA RR IR
PEP
DM 0,850
o
NPM | 0397* | 0466
o e
NTM | 036** | 0333 | 0,626*
x o o
NEM | 0333 | 0304 | 0586* | 0,700%
o e e e
NESE | -0005 | 0047 | - - -
0288 | 0252% | 0468*
s e e
NGE | -0043 | 0206 | 0028 | 0095 | - 0,185%
o 0167 | *
x
PMG | - - - - - 0,081 | -0,007
0653 | 0588* | 0332% | 0272* | 0285
o o o x e
BTE - 0092 | 0099 | 0107 | 0117 | - - 0,429
0,149* 0160* | 0128* | **
*
BFE 0092 | 0090 | 0118 | 0062 | 0010 | 0013 | 0324 | 0049 | -
o 0,184+
*
BEE - - - - - 0012 | 0143 | 0164 | 0098 | 0203
0432% | 0409* | 0183* | 0240% | 0151* * -
wx o x o
BE - - 0018 | 0027 | 0008 | -0,094 | 0045 | 0460 | 0849 | 0,199 | 0450
0302¢ | 0222% A wox * wox
wx o
BA - - 0102 | - - 0,086 | 0093 | 0584* | 0552 | - 0162 | 0504*
0380* | 0,299 0175* | 0131* - - 0233 | * -
o o x o
RR - - 0073 | 0026 | 0047 | - 0,094 | 0453 | 0459* | - 0114 | 0355 0,701
0353 | 0,265* 0,200 - - 0,340* - ok
x o ok o
IR 0024 | 0029 | 0250~ | 0184* | 0344 | - 0023 | 0059 | 0043 | - -0,008 | -0,034 - 0,483
o * o 0,288* 0,125 0108 | **
ok o
RE 0101 | 0119% | 0281 | 0274* | 0390* | - 0653 | 0281* | 0252 | 0,198~ | 0047 | 0300 | 0164* | 0200 | 0,210
o o o 02045 | = o ok * o * o ax
e
NTP - - - 0279 | 0041 | 0055 | - 0107 | 0063 | 0024 | 0,098 | 0094 | -0,022 | -0044 | 0,092
0123 | 0249% | 0475% | ** 0,221
o wx ok
NEP - - - 0042 | 0271F | - - 0103 | 0024 | 0034 | 0026 | 0034 | 0045 | 0049 | 0055
0157 | 0280* | 0,536 o 0,130* | 0,295
x o wx ok
PTF 0006 | 0014 | 0077 | - 0282 | - 0097 | 0064 | 0027 | 0047 | 0110 | 0006 | -0.008 | 0027 | 0142
0301% | ** 0,250
o e
HT 0105 | 0033 | 0061 | 0122¢ | 0,005 | 0007 | 0201* | 0394 | 0430 | 0095 | 0,096 | 0405 | 0308* | 0156* | -0,074
o wox A A ax
LC - - - - - 0053 | 0342 | 0550 | 0208 | 0277 | 0234 | 0346* | 0269* | 0195 | -0,021
0606« | 0501* | 0291% | 0203« | 0233« wox wox o o o ax ax .
o o o e e
LB - 0008 | - - - 0364 | 0380% | 0,202~ | 0047 | 0162 | 0148* | 0169* | 0198% | -0023 | -
0,214 0268 | 0346* | 0384 | ** o o * * * 0,209*
s o o o ax
LE - - 0068 | 0139* | 0199% | - 0069 | 0215 | -0087 | 0369* | 0017 | -0,036 | 0,099 | 0103 | 0,026
0131% | 0220% * 0,310 . o
o x
NF 0118 | - 0090 | 0081 | 0060 | 0081 | 0028 | 021L* | 0140~ | 0264* | 0064 | 0238 | 0086 | 0100 | -
0.170* o o ax 0.232%
x o
PE - 0082 | - - - 0109 | 0786 | 0494 | 0172* | 0276* | 0138 | 0300 | 0222 | 0168* | -0,015
0,310* 0124¢ | 0157 | 0263 o . * o ok ok *
wx x o
PGE - 0049 | 0087 | - - 0082 | 0809% | 0466 | 0188* | 0245 | 0160~ | 0315* | 0218* | 0179* | 0017
0,293+ 0157 | 0244% wx sk x o * ax ax .
o x o
SF - - - - - 0362 | 0247 | 0503~ | 0056 | 0093 | 0281* | 0169* | 0352% | 0156 | -
0541 | 0430% | 0477% | 0528* | 0587 | ** o o o o o 0,262
Ca 0332 | 0276* | 0267 | 0172* | 0168* | 0044 | - - 0300% | - - 0085 | 0122* | 0142* | 0,035
= = = * * 0332 | 0230% | ** 0450 | 0177
Cb 0005 | 0062 | -0,074 | 0045 | 0058 | 0023 | 0125* | - - 0399 | 0249% | - - - -0,042
0279 | 053 | ** o 0305% | 0427* | 0418*
Ca+tb | 0057 | -0014 | 0024 | -00L1 | 0093 | 0027 | 0071 | - - 0317 | 0218% | - - - -0,024
0317 | 0468 | ** o 0284* | 0415* | 0396*

176




Suite de tableau 3 : Etude des corrélations entre les paramétres étudiés pour I’ensemble des
environnements.

RE_ | NTP | NEP [ PTF | HT [LC |LB |LE [NF_|PE [PGE [SF_[Ca [Cb | Cath
PEP
DM
NPM
NTM
NEM
NESE
NGE
PMG
BTE
BFE
BEE
BE
BA
RR
IR
RE
NTP | -
011
7
NEP | - 0,66
002 | 6***
7
PTF 007 |- 0,40
6 033 | 0%*
0***
HT 048 | - - -
4= | 003 | 017 | 0,25
LC 037 |006 | 005 |- 0,54
6+ | 8 5 007 | 3%
2
LB 020 |- - - 022 | 028
g% | 007 | 041 | 0,06 | 2%%* | 5rwx
2 9 8
LE 019 [022 [ 027 | 008 |004 |01 |-
3***
NF 011 012 |- - 023 | 012 [006 | 021
5« | 001 | 017 | 2% |4x |6 Y
9 2**
PE 070 | - - - 053 | 054 | 047 | 017 | 012
PGE | 072 | - - - 053 | 053 | 046 | 012 | 009 | 098
SF 005 |- - - 024 | 044 [052 |- 014 [ 045 | 043
3 007 | 003 | 011 | 7%%x | rxx | gxx* | 0,08 | 8% | Lxx | peex
2 1 0 8
Ca E - - 001 |- - - - - - - -
020 011 |008 |5 010 [032 | 019 |028 |018 [037 |033 | 030
Cb E 004 [011 |011 |- - - 026 | - - - - -
009 |5 3 8 034 [003 | 009 |6 | 002 [013 | 013 | 008 | 005
6 5e** | 5 6 9 6~ |2 |3 3
Catb | - 002 [009 |012 |- - - 022 | - - - - 012 [ 097
011 |9 9 1* 035 | 008 | 013 [3** | 004 | 019 | 018 |013 |1x | 5x*=
9* 4*** 8 1* 9 5** 4** 3*
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Annexe 5

Tableau 1. Analyse de la variance des caractéres mesurés sous les deux régimes.

Caractéres CM

R () B (3) Erreur | Total | G (16) G x R | Erreur 2 | Total CV% | CV%
ources 1(3) R (16) (96) (135) |1 2

e variation

PEP 330,47 | 16,37 | 4,099 | 55,98* | 2035,41 | 10,8 9,527 252,19 | 1,91 2,92
** *%* **k* 1

DM 181,24 | 7,438 | 1,008 | 29,511 | 524,172 | 9,79** | 3,499 67,303 | 0,65 1,20
**k*k **k*

NEM 278887 | 68442 | 21885 | 78552, | 197791, | 18642, | 11373,1 | 37812, | 26,54 | 19,14
5% B4*** | GE** 73 3 12

NEP 1390,0 | 341,14 | 109,08 | 391,53 | 985,862 | 92,921 | 56,688 | 188,46 | 26,54 | 19,14
82* 3 3 7*** **kx 9

NGE 1730,5 | 22,78 | 28,05 | 269,00 | 261,52* | 26,94* | 9,644 54,994 | 17,58 | 10,30
5** **k* *%* *

NESE 409,62 | 17,02* | 1,528 | 66,47* | 53,93** | 6,12 3,887 13,327 | 13,52 | 21,56
**k*k *%* *

PMG 675,95 | 111,67 | 8,185 | 147,93 | 256,93* | 26,10 | 29,33 62,07 | 6,01 11,37
** * **k* *%*

PTE 12157, | 532,1 | 408,3 | 2139,8 | 263,12* | 121,34 | 59,953 | 199,15 | 43,39 | 16,63
36* 1 *%* * 2

NGP 283498 | 24873 | 13079 | 56765 | 34679,9 | 29053, | 12780,4 | 46075, | 47,66 | 14,90
2* 6 3,3 2,9%** | THRx 73*** | 4 79

RE 45212, | 1056,5 | 705,43 | 7214,0 | 1378,9* | 371,16 | 303,067 | 796,99 | 34,10 | 22,35
67** 44 9*** *%* 9 3

RR 9916,7 | 364,97 | 291,05 | 1697,8 | 171,78* | 99,28* | 34,43 144,64 | 47,10 | 16,20
1** 3 3*** *%* *%* 5

BA 20216, | 4279,1 | 1368,2 | 5308,3 | 966,506 | 449,08 | 222,284 | 601,08 | 36,31 | 14,64
23* 33 11 23 faleled 6 9

IR 0,22** | 0,01 0,001 | 0,04** | 0,02*** | 0,005 | 0,003 0,007 | 9,49 15,87
* *

HT 4695,5 | 75,283 | 34,294 | 717,75 | 277,39* | 100,77 | 34,545 | 106,60 | 10,36 | 10,40
4*** 3 ** 3*** 2

LE 6,28* |0,305 |0,631 | 1,30** |6,67*** | 0,32 0,234 1,062 | 14,00 | 8,51

*
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LB 12,73 1,148 | 0,524 | 2,54** | 17,28** | 0,57 0,454 2,569 | 6,64 6,18
* *
LC 843,11 | 13,607 | 6,719 | 129,15 | 84,95** | 21,93* | 6,412 23,925 | 14,33 | 14,00
** 6 * **
LAFLA 0,10** | 0,001 |0,003 |0,015 |O0,16*** | 0,009 | 0,013 0,03 6,27 13,92
LAFLO 50,128 | 9,133 | 9,039 | 14,95* | 41,03** | 3,504 | 3,892 8,82 16,19 | 10,63
* *
PE 6,017* | 0,258 | 0,138 | 1,029* | 0,787** | 0,101 | 0,072 0,21 24,33 | 17,54
* ** *
PGE 4,809* | 0,144 | 0,147 |0,812* | 0,589** | 0,078 | 0,053 0,159 | 30,52 | 18,30
* ** *
NF 0,095 |[0,245 |0,298 | 0,247 |0,964** | 0,15 0,14 0,244 | 0,105 | 0,072
*
SF 265,83 | 49,68 | 15,40 |65,87* | 107,22* | 3,859 | 4,422 19,725 | 21,71 | 11,64
* ** **
VR 0,566 | 233,27 | 167,83 | 171,98 | 1073,79 | 70,573 | 128,933 | 236,23 | 21,36 | 18,72
3 7 6 folalel 2
BR 3191,2 | 50,431 | 84,394 | 513,67 | 224,28* | 65,99* | 12,755 | 70,108 | 40,43 | 15,72
4** *k*k ** **
RAR 0,068 |0,019 |0,009 |0,022* | 0,012** | 0,005* | 0,002 0,005 | 42,34 | 20,13
** * *
Ca 73,68* | 0,174 | 1,967 | 11,44* | 0,76*** | 0,53** | 0,184 0,878 | 50,45 | 15,43
* ** *
Chb 2930,7 | 11,012 | 23,454 | 433,45 | 40,66** | 23,53* | 4,304 33,143 | 20,97 | 8,98
4** *k*x * **
Ca+b 3933,7 | 13,37 | 38,91 | 584,38 | 47,32** | 29,21* | 4,858 42,825 | 24,11 | 8,52
9** ***x * **
SM 17930, | 135,53 | 50,719 | 2641,2 | 78,88** | 90,04* | 29,839 | 178,19 | 8,76 6,72
05*** 1 6*** ** 3
TRE 26612, | 34,285 | 27,282 | 3828,1 | 66,72** | 61,06* | 27,498 | 233,19 | 6,49 6,52
33*** 5*** * 5
PRO 10120, | 6,416 | 5,134 | 1450,8 | 55,87** | 52,88* | 4,767 91,505 | 12,98 | 12,51
93*** 0*** * **
TSS 12,84* | 0,01 0,04 1,85** | 0,11*** | 0,04** | 0,017 0,126 | 12,53 | 8,80

**

G : Génotype ; R : Régime ; B : Bloc ; CM : Carrée moyen ; CV : coefficient de variation.
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Annexe 6

Tableau 1 a. Moyennes de la précocité a 1’épiaison (jours) des génotypes sous les deux

régimes.

Génotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 108,5 1145
Tina 102,25 103,5
Soufara’s 92,25 96,5
Acsadl76 95,25 99,25
Barberousse 107,25 110,25
Rihane03 94,75 101,75
Rahma 101 108,5
Begonia 148,75 150,5
Plaisant 137,5 138
Jaidor 96 99,25
Express 90,5 95
Tissa 92,75 93
Saida 108,5 112
Elfoura 96,25 98,75
Elbahia 104,5 108
Barberousse 108,25 109
/Chorokhod
Plaisant / Charan01 88,25 87,75

Tableau 1 b. Moyennes de la précocité a I’épiaison (jours) des deux régimes.

Régimes Moyennes | Groupes homogénes
Régime Stressé | 107,382 A
Régime irrigué | 104,265 B
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Tableau 2 a. Moyenne de la date de maturité (jours) des génotypes sous régime irrigué et sous stress

hydrique.
Régime irrigué Régime stressé
Génotypes | Moyennes | Groupes homogenes | Génotypes | Moyennes | Groupes homogenes
Begonia 175,75 A Begonia 178,25 A
Plaisant 172,25 B Plaisant 173,75 B
Barberouss | 157,5 C Barberousse | 162,25 C

/Chorokhod
Barberousse | 154,75 Cc|D Barberouss | 160 C|D
/Chorokhod
Tichedrett 154,5 C|D Tichedrett 159,25 C|D
Saida 153,75 D Saida 157,5 D|E
Tina 153 D|E Acsadl76 155,25 E|F
Jaidor 152,25 D|E Jaidor 154,25 F|G
Elbahia 1515 D|E Rihane03 153,75 F| G
Elfoura 151 D|E Tina 153,5 F|G
Rihane03 150,5 D|E Elbahia 153 F|G
Acsadl76 150,5 D|E Rahma 152,25 F|G
Express 150,5 D|E Express 152 F| G
Rahma 149,5 E | F | Soufara's 150,75 G
Soufara's 149,25 E | F | Elfoura 150,25 G
Tissa 149 E | F | Plaisant/ 148,25

Charan01
Plaisant / 146,25 F | Tissa 146,75
Charan01

Tableau 2 b. Moyennes de la date de maturité (jours) des deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime stressé | 156,529 A
Régime irrigué | 154,221 B
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Tableau 3 a. Moyennes de nombre d’épis par pot des génotypes sous les deux régimes.

Génotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 42,173 39,183
Tina 41,731 35,562
Soufara's 74,804 47,938
Acsad176 38,625 37,769
Barberousse 38,884 36,353
Rihane03 33,447 30,551
Rahma 74 60,692
Begonia 33,942 29,633
Plaisant 31,154 28,274
Jaidor 31,077 28,414
Express 35,184 32,161
Tissa 61,029 43,614
Saida 38,813 34,75
Elfoura 30,541 22,442
Elbahia 37,067 31,962
Barberousse /Chorokhod 40,866 40
Plaisant / Charan01 39,911 35,25

Tableau 3 b. Moyennes du nombre d’épis par pots de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué | 42,544 A
Régime stressé | 36,15 B
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Tableau 4 a. Moyennes du nombre d’épis par métre carré des génotypes sous les deux

régimes.

Génotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 597,352 554,996
Tina 591,087 503,709
Soufara's 1059,541 679,002
Acsadl76 547,096 534,975
Barberousse 550,764 514,915
Rihane03 473,745 432,731
Rahma 1048,159 859,664
Begonia 480,769 419,725
Plaisant 441,273 400,483
Jaidor 440,183 402,457
Express 498,358 455,535
Tissa 864,431 617,762
Saida 549,752 492,21
Elfoura 432,595 317,88
Elbahia 525,033 452,713
Barberousse /Chorokhod 578,83 566,572
Plaisant / Charan01 565,308 499,292

Tableau 4 b. Moyennes du nombre d’épis par métre carré de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué | 602,604 A
Régime stressé | 512,036 B
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Tableau 5 a. Moyennes du nombre de grains par épi des génotypes sous les deux régimes.

Régime irrigué Régime stresse
Genotypes Moyennes | Groupes homogénes Genotypes Moyennes | Groupes homogenes
Express 43,65 A Express 36,4 A
Rihane03 42,25 A|lB Acsadl76 35 Al B
Jaidor 39,2 A|lB Elfoura 31,475 Al B
Acsadl76 38,25 A|B Plaisant / 31 A|B
Charan01
Elfoura 36,8 B|C Tina 30,7 A|B|C
Barberouss 36,6 B|C Elbahia 29,075 B|{C|D
Elbahia 36,5 B|C Barberouss 28,875 B|{C|D
Saida 36 B|{C|D Jaidor 28,475 B|C|D|E
Plaisant 35,108 C|D|E Rihane03 28,325 B|C|D|E
Tina 34 C|D|E Plaisant 25,3 C|D|E
Plaisant / 33,5 C|DI|E Begonia 23,675 D|E
Charan01
Begonia 33,1 C|DI|E Tichedrett 23,5 D|E
Tichedrett 29,75 D|IE|F Barberousse | 22,75 D|E
/Chorokhod
Barberousse | 29,25 E|F Saida 21,875 E
/Chorokhod
Rahma 26 F| G| Tissa 19,5
Soufara's 22 G | Rahma 18,25
Tissa 21 G | Soufara's 17,5

Tableau 5 b. Moyennes du nombre de grains par épi de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 33,703 A
Régime stressé 26,569 B
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Tableau 6 a. Moyennes du nombre de grains par pot des génotypes sous les deux régimes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes Moyennes | Groupes Génotypes Moyennes | Groupes
homogenes homogénes
Tina 1094,625 | A Plaisant 755,404 A
Elbahia 1067,957 | A B Acsadl76 740,789 A
Soufara's 1022,804 |A |B |C Plaisant / 691 A B
Charan01
Express 970,284 A B [C|D|Tina 667,429 A B
Rahma 965,286 A |B | C| D | Express 657,089 A B
Acsadl76 945,768 A B |C|D|Tissa 644,103 A B
Rihane03 926,197 A B | C| D | Rihane03 617,646 A B
Barberouss 913,018 A | B | C| D | Begonia 605,859 A B
Saida 883,866 |A | B |C | D |Barberouss 600,127 A B
Tissa 881,043 A | B |C|D|Jaidor 599,099 A B
Tichedrett 862,673 A | B | C| D | Elbahia 598,683 A B
Plaisant 850,116 A | B | C|D|Elfoura 597,135 A B
Plaisant / Charan01 831,107 A B | C | D | Barberousse 580,625 A B
/Chorokhod

Jaidor 826,539 A B | C| D | Rahma 573,923 B
Barberousse/Chorok | 805,322 B |C Soufara's 572,125 B
hod

Begonia 780,923 C | D | Tichedrett 488,36 A B
Elfoura 726,562 D | Saida 455,789 B

Tableau 6 b. Moyennes du nombre de grains par pot de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 903,182 A
Régime stressé 614,423
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Tableau 7 a. Moyennes du nombre d’épillets stériles par épi des génotypes sous les deux

régimes.

Génotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 9,425 11,225
Tina 5,7 8,434
Soufara's 2,825 6,825
Acsadl76 7,973 10,65
Barberousse 7,925 12,975
Rihane03 6,575 13,525
Rahma 3,5 5,725
Begonia 11,625 12,6
Plaisant 9,975 14,975
Jaidor 7,45 11,575
Express 6,525 12,25
Tissa 2,975 4,5
Saida 7,225 11,25
Elfoura 8,65 12,021
Elbahia 9,8 14,075
Barberousse /Chorokhod 9,475 9,9
Plaisant / Charan01 8,325 12,45

Tableau 7 b. Moyennes du nombre d’épillets stériles par épi de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime stressé 10,88 A
Régime irrigué 7,409 B
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Tableau 8 a. Moyennes du poids de mille grains (g) des génotypes sous les deux régimes.

Génotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 54,337 47,438
Tina 50,659 49,764
Soufara's 44,867 39,029
Acsadl76 48,948 45,267
Barberousse 49,743 40,28
Rihane03 51,112 46,744
Rahma 43,304 41,295
Begonia 34,374 32,837
Plaisant 41,952 41,734
Jaidor 53,502 47,408
Express 52,082 46,623
Tissa 47,359 47,269
Saida 59,985 51,616
Elfoura 63,62 50,789
Elbahia 53,09 51,942
Barberousse /Chorokhod 51,665 46,1
Plaisant / Charan01 46,893 45,555

Tableau 8 b. Moyennes du poids de mille grains (g) de deux régimes.

Régimes Moyennes | Groupes homogenes
Régime irrigué 49,852 A
Régime stressé 45,393 B
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Tableau 9 a. Moyennes du rendement réel (g) par pot des génotypes sous les deux régimes.

Régime irrigué Régime stressé
Génotypes | Moyennes | Groupes homogeénes | Génotypes Moyennes | Groupes
homogenes
Elbahia 56,656 A Acsadl76 33,451 A
Tina 54,703 A |B Tina 33,124 A
Saida 52,751 A | B Plaisant 31,583 A
Express 50,225 A |B Plaisant / 31,573 A
Charan01
Rihane03 47,368 A|B|C|D Elbahia 30,962 A
Tichedrett | 47,064 A|B|C|D Express 30,532 A
Acsad176 45,99 A|B|C|D Tissa 30,435 A
Soufara's 45,872 A|B|C|D Elfoura 29,747 A
Barberouss | 45,051 A|B|C|D Rihane03 28,488 A
Jaidor 44,181 A|B|C|D Jaidor 27,444 A
Elfoura 43,894 A|B|C|D Barberousse | 26,821 A
/Chorokhod
Barberousse | 42,194 B|C|D Barberouss 24,728 A
/Chorokhod
Rahma 41,744 B|C|D Rahma 23,677 A
Tissa 41,506 B|C|D Saida 23,345 A
Plaisant / 38,839 C|D Tichedrett 23,037 A
Charan01
Plaisant 35,571 D|E Soufara's 21,781 A
Begonia 27,363 E | Begonia 19,916 A

Tableau 9 b. Moyennes du rendement réel (g) par pot de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 44,763 A
Régime stressé 27,685 B
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Tableau 10 a. Moyennes de la biomasse aérienne (g) par pot des génotypes sous les deux

régimes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes moyenne | Groupes homogeénes Génotypes moyenne | Groupes
S S homogenes
Elbahia 142,765 | A Rahma 101,443 | A
Saida 141,518 |A | B Barberouss 99,09 A
Tina 133,87 A |B C Plaisant 97,348 A
Tichedrett 132,885 |A | B Saida 94,705 A
Barberousse | 126,298 |A | B C |D Soufara’s 94,375 A
/ Chorokhod
Barberouss | 123,973 |A |B C |D Acsadl76 93,846 A
Elfoura 112,28 A |B C | D | E | Tichedrett 92,892 A
Acsadl76 111,786 | A B C D Elfoura 91,827 A
Jaidor 109,423 |A | B C | D | E | Barberousse | 91,338 A
/Chorokhod
Soufara's 108,929 |A |B C | D | E | Elbahia 88,39 A
Plaisant 107,831 B C D | E | Jaidor 88,173 A
Rahma 105,893 C D |E | Tina 86,319 A
Tissa 105,361 C D | E | Rihane03 85,536 A
Rihane03 102,545 C | D |E | Express 84,777 A
Express 102,497 C D | E | Tissa 84,506 A
Begonia 92,039 D | E | Begonia 76,242 A
Plaisant / 79,197 E | Plaisant / 73,75 A
Charan01 Charan01

Tableau 10 b. Moyennes de la biomasse aérienne (g) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 114,064 A
Régime stressé 89,68 B
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Tableau 11 a. Moyennes du rendement estimé (g/ha) par hectare des génotypes.

Génotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 94,246 59,842
Tina 102,373 77,829
Soufara's 103,561 45,272
Acsadl76 102,417 82,122
Barberousse 99,823 61,029
Rihane03 102,227 56,739
Rahma 117,077 65,511
Begonia 55,493 32,127
Plaisant 66,106 43,816
Jaidor 92,296 50,722
Express 112,605 77,837
Tissa 86,516 57,38
Saida 117,798 55,402
Elfoura 102,355 51,016
Elbahia 101,851 67,914
Barberousse 90,167 59,302
/Chorokhod
Plaisant / Charan01 87,188 70,313

Tableau 11 b. Moyennes du rendement estimé (g) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 96,123 A
Régime stressé 59,657 B

190




Tableau 12 a. Moyennes de I’indice de récolte des génotypes.

Geénotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 0,35 0,258
Tina 0,411 0,391
Soufara's 0,428 0,244
Acsadl76 0,416 0,368
Barberouss 0,364 0,247
Rihane03 0,464 0,341
Rahma 0,397 0,236
Begonia 0,292 0,273
Plaisant 0,331 0,326
Jaidor 0,411 0,336
Express 0,489 0,364
Tissa 0,401 0,358
Saida 0,37 0,248
Elfoura 0,393 0,325
Elbahia 0,404 0,35
Barberousse /Chorokhod | 0,329 0,293
Plaisant / Charan01 0,496 0,427

Tableau 12 b. Moyennes de I’indice de récolte de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 0,397 A
Régime stressé 0,317 B
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Tableau 13 a. Moyennes de la hauteur de la tige (cm) des génotypes sous les deux régimes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes | Moyennes | Groupes Génotypes Moyennes | Groupes
homogeénes homogeénes

Saida 76,575 A Tina 65,725 A

Tina 72,613 A|B Plaisant / 57,363 B

Charan01

Tichedrett | 67,285 A|B|C Express 54,788 B

Elbahia 66,35 A/B|C |D Elfoura 53,713 B

Barberouss | 65,765 A/B|C |D Tissa 53,563 B

Barberousse | 65,587 A/B|C |D Jaidor 52,638 B

/Chorokhod

Plaisant 65,408 A/B|C |D Plaisant 52,295 B

Jaidor 65,025 A/B|C |D Acsadl76 51,225 B

Express 64,963 A/B|C |D Saida 50,375 B |C

Acsadl76 64,925 A/B|C |D Soufara's 49,763 B |C

Elfoura 61,793 B|C |D Barberouss 48,963 B |C

Rihane03 59,788 B|C |D Elbahia 47,225 B |C

Plaisant / 57,723 C |D Barberousse | 46,825 B |C

Charan01 /Chorokhod

Tissa 55,063 C | D | E| Tichedrett 46,613 C

Soufara's 53,913 C |D | E|Rahma 46,39 C

Rahma 52,258 D | E | Rihane03 46,075 C

Begonia 45,6 E | Begonia 37,315 C

Tableau 13 b. Moyennes de la hauteur de la tige (cm) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes

Régime irrigué 62,39 A

Régime stressé 50,638 B
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Tableau 14 a. Moyennes de la longueur de 1’épi (cm) des génotypes sous les deux régimes.

Geénotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 4,763 4,385
Tina 5,565 4,873
Soufara's 7,183 7,15
Acsadl76 5,575 5,138
Barberouss 5,712 4,985
Rihane03 5,815 5,5
Rahma 7,438 6,828
Begonia 4,515 3,804
Plaisant 6,033 4,878
Jaidor 4,913 4,813
Express 5,165 5,158
Tissa 6,975 6,95
Saida 6,018 4,988
Elfoura 6,4 6,363
Elbahia 7,273 6,3
Barberousse /Chorokhod 4,913 4,85
Plaisant / Charan01 5,89 5,875

Tableau 14 b. Moyennes de la longueur de I’épi (cm) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 5,891 A
Régime stressé 5,461 A
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Tableau 15 a. Moyennes de la longueur des barbes (cm) des génotypes sous les deux régimes.

Geénotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 14,11 13,283
Tina 10,895 10,52
Soufara's 8,95 8,495
Acsadl76 9,993 9,475
Barberouss 11,728 11,372
Rihane03 10,723 10,623
Rahma 7,845 7,705
Begonia 11,573 10,173
Plaisant 12,898 11,593
Jaidor 12,213 12,198
Express 11,51 11,313
Tissa 9,155 8,893
Saida 11,893 10,365
Elfoura 12,213 11,62
Elbahia 11,258 10,535
Barberousse /Chorokhod 13,055 11,473
Plaisant / Charan01 10,578 10,55

Tableau 15 b. Moyennes de la longueur des barbes (cm) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 11,211 A
Régime stressé 10,599 B
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Tableau 16 a. Moyennes de la longueur du dernier entre-nceud (cm) des génotypes sous les

deux régimes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes | Moyennes | Groupes homogenes Génotypes Moyennes | Groupes

homogenes
Saida 26,638 A Tina 23,963 A
Tina 25,125 A |B Plaisant / 20,538 A|B

Charan01
Barberouss | 24,538 A |B Barberousse | 18,188 B|C
/Chorokhod

Acsadl176 23,54 A |[B|C Acsadl76 17,288 B|C|D
Tichedrett | 23,353 A |B|C Tissa 16,933 B|C|D
Express 22,8 A |B|C|D Jaidor 16,895 B|C|D
Plaisant / 21,85 A B|C|D Barberouss 16,585 B|C|D
Charan01
Barberousse | 21,813 A (B|C|D Saida 16,025 B|C|D
/Chorokhod
Rihane03 21,658 A |B|C|D Plaisant 14,795 C|D|E
Jaidor 21,375 A C|D Soufara's 14,5 C|D|E
Elbahia 20,138 C|D|E Express 14,475 C|D|E
Plaisant 18,723 C|D|E Tichedrett 14,02 C|D|E
Elfoura 18,105 C|D|E Rihane03 13,838 C|D|E
Tissa 17,338 D |E Elfoura 12,975 C|D|E
Rahma 15,625 E | F | Elbahia 12,663 C|D|E
Soufara's 15,138 E | F | Begonia 11,255 D|E
Begonia 12,035 F | Rahma 10,2 E

Tableau 16 b. Moyennes de la longueur du dernier entre-noeud (cm) de deux régimes

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 20,576 A
Régime stressé 15,596 B
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Tableau 17 a. Moyennes du poids de I’épi (g) des génotypes sous les deux régimes.

Geénotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 1,834 1,074
Tina 1,963 1,438
Soufara's 1,093 0,92
Acsadl76 1,987 1,332
Barberouss 2,043 1,333
Rihane03 1,986 1,628
Rahma 0,995 0,827
Begonia 1,555 0,951
Plaisant 1,939 1,316
Jaidor 1,938 1,484
Express 1,922 1,648
Tissa 1,066 0,964
Saida 1,79 1,185
Elfoura 2,055 2,021
Elbahia 1,952 1,574
Barberousse /Chorokhod 1,751 1,281
Plaisant / Charan01 1,667 1,409

Tableau 17 b. Moyennes du poids de 1’épi (g) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 1,737 A
Régime stressé 1,317 B
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Tableau 18 a. Moyennes du poids de grains de 1’épi (g) de deux régimes.

Geénotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 1,453 0,782
Tina 1,699 1,214
Soufara's 0,934 0,746
Acsadl76 1,685 1,124
Barberouss 1,639 0,938
Rihane03 1,723 1,35
Rahma 0,842 0,69
Begonia 1,053 0,821
Plaisant 1,645 1,058
Jaidor 1,657 1,217
Express 1,677 1,399
Tissa 0,915 0,8
Saida 1,447 0,89
Elfoura 1,693 1,632
Elbahia 1,646 1,271
Barberousse /Chorokhod 1,381 1,004
Plaisant / Charan01 1,435 1,198

Tableau 18 b. Moyennes du poids de grains de 1’épi (g) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 1,443 A
Régime stressé 1,067 B
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Tableau 19 a. Moyennes du poids total des épis (g) des génotypes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes Moyennes | Groupes homogénes | Génotypes Moyennes | Groupes
homogenes
Elbahia 70,832 A Jaidor 45,743 A
Saida 66,823 A |B Barberouss 42,54 A B
Tina 65,232 A |B Acsadl76 41,932 A B
Rihane03 61,41 A |B C Tina 41,267 A B
Express 61,029 A |B C Elbahia 41,033 A B
Soufara's 58,642 A |B C Elfoura 39,257 A B
Barberousse | 57,706 A |B C Plaisant / 39,21 A B
/Chorokhod Charan01
Barberouss | 57,506 A C Express 38,482 A
Tichedrett 56,701 A C Barberousse | 37,297 A
/Chorokhod
Elfoura 55,217 A |B C Rihane03 37,289 A B
Acsadl76 54,703 A |B C Tissa 36,226 A B
Jaidor 54,203 A |B C Plaisant 35,475 A B
Rahma 52,963 A |B C Tichedrett 33,726 A B
Tissa 50,064 B C |D | Saida 33,245 A B
Plaisant / 49,735 B C |D |Rahma 32,566 A B
Charan01
Plaisant 43,63 C | D | Soufara's 30,018 A
Begonia 35,961 D | Begonia 25,587

Tableau 19 b. Moyennes du poids total des épis (g) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 56,021 A
Régime stressé 37,111 B
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Tableau 20 a. Moyennes du nombre de feuilles par tige principale des génotypes sous les deux

régimes.

Génotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 5,15 4,65
Tina 5,55 5,55
Soufara's 5,05 4,8
Acsadl76 5 4,9
Barberouss 4,8 4,9
Rihane03 4,95 5
Rahma 5,05 5,35
Begonia 5,9 5,75
Plaisant 5,75 54
Jaidor 4,85 5,35
Express 4,85 5,15
Tissa 5 4,9
Saida 5,9 5,4
Elfoura 5,2 5,35
Elbahia 5,85 5,8
Barberousse 5,25 5,05
/Chorokhod

Plaisant / Charan01 4,85 4,75

Tableau 20 b. Moyennes du nombre de feuilles par tige principale de deux régimes.

Régimes Moyennes
Régime irrigué 5,232
Régime stressé 5,179
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Tableau 21 a. Moyennes de la longueur de feuille la plus longue (cm) des génotypes.

Geénotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 20,778 20,136
Tina 20,714 20,653
Soufara's 15,822 15,817
Acsadl76 19,003 18,414
Barberouss 23,539 20,209
Rihane03 17,861 17,595
Rahma 15,278 14,809
Begonia 18,141 14,992
Plaisant 17,003 16,528
Jaidor 19,608 18,772
Express 18,403 17,522
Tissa 18,125 15,273
Saida 20,478 19,903
Elfoura 19,034 18,767
Elbahia 21,272 20,186
Barberousse /Chorokhod 22,928 22,128
Plaisant / Charan01 17,956 13,6

Tableau 21 b. Moyennes de la longueur de feuille la plus longue (cm) de deux régimes.

Régimes Moyennes
Régime irrigué 19,173
Régime stressé 17,959
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Tableau 22 a. Moyenne de largeur de feuille (cm) la plus large des génotypes sous les deux

régimes.

Génotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 1,011 0,903
Tina 0,831 0,823
Soufara's 0,594 0,561
Acsad176 0,698 0,681
Barberouss 0,779 0,755
Rihane03 0,75 0,742
Rahma 0,619 0,603
Begonia 1,025 0,974
Plaisant 1,159 0,94
Jaidor 0,891 0,867
Express 0,828 0,745
Tissa 0,639 0,628
Saida 0,967 0,943
Elfoura 1,064 0,86
Elbahia 0,908 0,85
Barberousse /Chorokhod 0,892 0,883
Plaisant / Charan01 0,767 0,761

Tableau 22 b. Moyenne de la largeur de feuille (cm) la plus large de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 0,848 A
Régime stressé 0,795 B
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Tableau 23 a. Moyennes de la surface foliaire (cm?) des génotypes sous les deux régimes.

Geénotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 23,877 20,354
Tina 22,35 18,18
Soufara's 15,29 10,641
Acsadl76 17,814 17,608
Barberouss 21,95 19,052
Rihane03 19,565 17,957
Rahma 13,783 11,954
Begonia 18,912 15,08
Plaisant 19,018 16,995
Jaidor 18,954 17,311
Express 18,525 15,65
Tissa 14,817 10,871
Saida 21,972 18,345
Elfoura 22,576 21,378
Elbahia 26,415 20,946
Barberousse /Chorokhod 22,578 20,412
Plaisant / Charan01 12,577 10,703

Tableau 23 b. Moyennes de la surface foliaire (cm?) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 19,469 A
Régime stressé 16,673 B
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Tableau 24 a. Moyennes de volume racinaire (cm®) des génotypes sous les deux régimes.

Geénotypes Régime irrigué Régime stressé
Tichedrett 77,019 77,527
Tina 67,236 73,002
Soufara's 55,446 55,625
Acsad176 68,839 59,904
Barberouss 80,447 79,464
Rihane03 54,643 54,437
Rahma 54,375 48,269
Begonia 59,808 61,865
Plaisant 56,923 62,188
Jaidor 47,981 50,137
Express 45,811 47,991
Tissa 48,918 42,727
Saida 79,241 83,819
Elfoura 67,116 65,289
Elbahia 67,043 57,164
Barberousse /Chorokhod 53,293 67,813
Plaisant / Charan01 45,893 45

Tableau 24 b. Moyennes de volume racinaire (cm®) de deux régimes.

Régimes Moyennes
Régime irrigué 60,59
Régime stressé 60,719
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Tableau 25 a. Moyennes de la biomasse racinaire (g) des génotypes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes | Moyennes | Groupes homogenes Génotypes | Moyennes | Groupes
homogenes
Saida 46,118 A Tichedrett | 25,039 A
Barberouss | 37,128 B Barberousse | 24,813 A
/Chorokhod
Tichedrett | 33,094 C Barberouss | 24,06 A
Elbahia 32,353 C Rihane03 21,89 A|B
Tina 31,068 C|D Saida 21,016 A|B
Acsadl76 29,008 C|D|E Express 20,289 AlB|C
Express 28,558 C|D|E Elfoura 19,343 A|B|C
Rihane03 28,021 C|D|E Tina 18,208 A|B|C|D
Elfoura 27,051 C|D|E Jaidor 18,067 A|/B|C|D
Barberousse | 26,225 C|D|E|F Acsadl76 17,765 A|B|C|D
/Chorokhod
Rahma 26,045 C|D|E |F Begonia 15,854 B|C|D
Soufara's 24,016 D |E | F| G| Soufara's 15,103 B|C|D
Begonia 22,206 E | F | G| Elbahia 14,275 B|C|D
Tissa 21,642 E | F| G| Rahma 14,177 B|C|D
Jaidor 19,31 F | G | Plaisant 12,191 C|D
Plaisant / 18,701 F| G| Tissa 11,013 D
Charan01
Plaisant 18,093 G | Plaisant / 10,835 D
Charan01

Tableau 25 b. Moyennes de la biomasse racinaire (g) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 27,567 A
Régime stressé 17,879 B
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Tableau 26 a. Moyennes du rapport racinaire des génotypes sous les deux régimes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes | Moyennes | Groupes Génotypes Moyennes | Groupes homogenes
homogenes
Saida 0,33 A Barberousse 0,275 A
/Chorokhod
Barberouss | 0,3 A |B Tichedrett 0,272 A
Express 0,285 A |B|C Rihane03 0,262 A |B
Rihane03 0,285 A |B|C Express 0,252 A |B|C
Acsadl76 0,271 A | B |C | D | Barberouss 0,243 A |B|C|D
Tichedrett | 0,261 A |B |[C |D | Saida 0,222 A |B|C|D|E
Rahma 0,257 A |B [C | D | Begonia 0,215 A |B|C|D|E
Elfoura 0,245 A | B |C |D | Elfoura 0,214 A |B|C|D|E
Tina 0,242 A B [C | D | Jaidor 0,214 A B|C|D|E
Begonia 0,242 A |B|C |D |Tina 0,208 A |B|C|D|E
Plaisant / 0,24 A |B |C |D | Acsadl76 0,191 A |B|C|D|E
Charan01
Elbahia 0,232 A |B |C | D | Elbahia 0,163 B|C|D
Soufara's 0,225 A C | D | Soufara’s 0,156 C|D
Tissa 0,221 A C | D | Plaisant / 0,147 C|D
Charan01
Barberousse | 0,209 B |C | D | Rahma 0,141 D|E
/Chorokhod
Jaidor 0,181 C | D | Tissa 0,129
Plaisant 0,171 D | Plaisant 0,126

Tableau 26 b. Moyennes du( rapport racinaire de deux régimes.

Régimes Moyennes
Régime irrigué 0,247
Régime stressé 0,202
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Tableau 27 a. Moyennes de la teneur relative en eau (%) des feuilles des génotypes étudiés.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes Moyenne | Groupes Génotypes Moyennes | Groupes
S homogeéne homogeénes
S
Tina 96,613 A Rahma 77,571 A
Barberouss 96,341 A Elfoura 72,705 A
Rahma 95,856 A Plaisant / 72,532 A
Charan01
Soufara's 95,821 A Acsadl76 70,281 A|B
Tissa 95,425 A Tichedrett 68,855 A|B
Plaisant 95,193 A Rihane03 68,646 A|B
Tichedrett 94,484 A Tina 67,884 A |B
Jaidor 94,435 A Express 67,422 A|B
Rihane03 94,432 A Barberouss 67,149 A|B
Acsadl76 94,139 A Barberousse/ 65,955 A|B
Chorokhod
Elbahia 93,932 A Saida 65,941 A|B
Express 93,758 A Jaidor 65,024 B
Saida 93,752 A Tissa 63,591 B |C
Plaisant / Charan01 | 93,582 A Plaisant 61,167 B |C
Barberousse/Chorok | 93,324 A Soufara's 61,022 B |C
hod
Begonia 92,687 A Elbahia 60,851 B [C
Elfoura 92,294 A Begonia 53,863 C

Tableau 27 b. Moyennes de la teneur relative en eau (%) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 94,475 A
Régime stressé 66,497
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Tableau 28 a. Moyennes de la stabilité membranaire (%) des génotypes.

Régime irrigué Régime stressé
Génotypes Moyennes | Groupes Génotypes | Moyennes | Groupes homogeénes
homogenes

Barberousse | 96,617 A Tissa 79,142 A

/Chorokhod

Begonia 94,917 A Acsadl76 77,676 A

Tina 94,199 A Barberousse | 75,724 A |B
/Chorokhod

Soufara's 93,598 A Tina 75,665 A |B

Saida 93,587 A Tichedrett 74,19 A |B C

Express 93,466 A Rihane03 73,253 A |B C

Acsadl76 92,921 A Rahma 71,563 A |B C

Rihane03 92,872 A Plaisant / 70,578 A |B C
Charan01

Elfoura 92,614 A Barberouss | 69,993 A |B C

Tichedrett 92,409 A Plaisant 69,859 A |B C

Elbahia 92,123 A Elfoura 69,152 A |B C

Jaidor 91,9 A Soufara’s 67,482 A |B C

Plaisant / 91,566 A Saida 67,297 A |B C

Charan01

Rahma 91,329 A Jaidor 65,936 A C

Plaisant 91,142 A Express 64,099

Tissa 91,121 A Elbahia 61,842 C

Barberouss 91,056 A Begonia 53,594

Tableau 28 b. Moyennes de la stabilité membranaire (%) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 92,79 A
Régime stressé 69,826 B
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Tableau 29 a. Moyennes de la teneur en chlorophylle a (mg/g) des génotypes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes Moyennes | Groupes Génotypes Moyennes | Groupes
homogeénes homogeénes
Barberouss 4,628 A Barberouss 2,757 A
Rahma 3,896 Rahma 2,623 A
Express 3,847 Elbahia 2,381 A
Plaisant / 3,797 C | Acsadl76 2,337 A
Charan01
Barberousse 3,777 B [C |Tina 2,211 A B
/Chorokhod
Plaisant 3,741 B | C | Tichedrett 2,168 A B
Jaidor 3,698 B | C | Soufara's 2,09 A B
Saida 3,67 B |C |Tissa 2,015 A B
Rihane03 3,621 B |C | Express 1,964 A B
Tichedrett 3,607 B | C | Rihane03 1,954 A B
Tissa 3,294 B | C | Plaisant/ 1,857 A B
Charan01
Tina 3,286 B | C | Elfoura 1,855 A B
Begonia 3,193 B |C |Saida 1,763 A B
Soufara's 3,104 B |C | Begonia 1,744 A B
Elbahia 3,057 B |C |Jaidor 1,704 A B
Acsadl76 2,79 C | Plaisant 1,689 B
Elfoura 2,771 C | Barberousse 1,638 B
/Chorokhod

Tableau 29 b. Moyennes de la teneur en chlorophylle a (mg/g) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 3,516 A
Régime stressé 2,044 B
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Tableau 30 a. Moyennes de la teneur en chlorophylle b (mg/g) des génotypes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes Moyenn | Groupes Génotypes Moyennes | Groupes

es homogeénes homogeénes
Barberouss | 34,737 | A Jaidor 23,273 A
Jaidor 30,754 Acsadl76 21,007 A
Plaisant / 30,739 Rahma 20,402 A|B|C
Charan01
Express 29,97 B|C Soufara's 20,129 A|B|C|D
Saida 29,902 B|C Rihane03 20,106 A|B|C|D
Tissa 29,716 B|C Tissa 19,994 A|B|C|D
Plaisant 28,738 B|C Saida 19,592 A|B|C|D|E
Barberousse | 28,577 B|C Express 19,241 A|B|C|D|E
IC
horokhod
Soufara's 27,588 B | C| D | Barberouss 18,955 A|B|C|D|E
Rihane03 27,3 B|C| D | Plaisant/ Charan01 | 18,656 A|B|C|D|E
Tichedrett 27,169 B|C| D | Elfoura 18,215 BIC|ID|E
Rahma 27,13 B|C| D | Tichedrett 16,716 B|C|D|E
Tina 25,539 C | D | Begonia 16,588 B|C|D|E
Begonia 23,717 D | Tina 15,524 C|D|E
Elbahia 23,699 D | Elbahia 15,386 D|E
Acsadl76 23,239 D | Plaisant 15,034 E
Elfoura 22,96 D | Barberousse/Chorok | 14,824 E

hod

Tableau 30 b. Moyennes de la teneur en chlorophylle b (mg/g) des génotypes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 27,734 A
Régime stressé 18,449 B
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Tableau 31 a. Moyennes de la teneur en chlorophylle a+b (mg/g) des génotypes.

Régime irrigué Régime stressé

Génotypes Moyennes | Groupes Génotypes | Moyennes | Groupes
homogeénes homogeénes

Barberouss 39,366 A Jaidor 24,977 A

Plaisant / 34,535 B Acsadl76 23,344 A |B

Charan01

Jaidor 34,452 B Rahma 23,024 A |B|C

Express 33,817 B|C Soufara's 22,219 A|B|C

Saida 33,572 B C Rihane03 22,059 A|B|C

Tissa 33,01 B|C Tissa 22,01 A|B|C

Plaisant 32,479 B|C Barberouss | 21,712 A|B|C

Barberousse/ 32,354 B C Saida 21,355 A |B|C

Chorokhod

Rahma 31,026 C|D Express 21,205 A CcC|D

Rihane03 30,921 D Plaisant / 20,512 A D

Charan01

Tichedrett 30,776 B/ C|D Elfoura 20,07 A C|D|E

Soufara's 30,692 B/ C|D Tichedrett 18,884 C|D|E

Tina 28,825 C | D | E | Begonia 18,332 C|D|E

Begonia 26,91 D | E | Elbahia 17,767 C|D|E

Elbahia 26,756 D|E|Tina 17,734 C|D|E

Acsadl76 26,029 E | Plaisant 16,723 D|E

Elfoura 25,73 E | Barberousse | 16,462 E

/Chorokhod

Tableau 31 b. Moyennes de la teneur en chlorophylle a+b (mg/g) des génotypes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime irrigué 31,25 A
Régime stressé 20,494 B
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Tableau 32 a. Moyennes de la teneur en proline (ig / 100 mg) des génotypes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes | Moyennes | Groupes Génotypes | Moyennes | Groupes homogeénes
homogenes

Barberouss | 11,858 A Barberouss | 34,612 A

el

Chorokhod
Rahma 10,853 A Jaidor 33,253 A
Saida 10,558 A Plaisant / 30,357 C

Charan01
Tissa 10,381 A|B Soufara’s 30,357 C
Rihane03 10,203 A|B Barberouss | 29,825 C
Jaidor 10,085 A|B Tichedrett | 29,116 C|D
Tina 9,553 A |B Tissa 27,283 C|D|E
Express 8,785 A | B Rihane03 27,225 C|D|E
Elbahia 8,726 A |B Saida 25,333 D|IE|F
Soufara's 8,489 A|B Acsadl76 | 25,215 D|E|F
Plaisant / 8,489 A | B Express 24,388 E|F
Charan01
Plaisant 8,017 A|B Elfoura 24,269 F
Begonia 7,603 A | B Elbahia 22,851 F
Tichedrett 7,189 A|B Rahma 22,573 F
Acsadl76 6,876 A |B Tina 22,26 F
Elfoura 6,303 B Begonia 18,188
Barberousse | 6,125 B Plaisant 16,291
/ Chorokhod

Tableau 32 b. Moyennes de la teneur en proline (g / 100 mg) de deux régimes.

Régimes Moyennes Groupes homogenes
Régime stressé 26,082 A
Régime irrigué 8,829 B
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Tableau 33 a. Moyennes de la teneur en sucres solubles (mg / 100 mg) des génotypes.

Régime irrigué

Régime stressé

Génotypes Moyennes | Groupes Génotypes | Moyennes Groupes
homogeénes homogeénes

Rahma 1,426 A Acsadl76 1,944 A

Jaidor 1,377 A|B Plaisant / 1,938 A
Charan01

Plaisant 1,359 A Elfoura 1,929 A

Tichedrett 1,301 A Rahma 1,914 A

Plaisant / 1,273 A Tissa 1,886 A

Charan01

Elbahia 1,221 A|B|C Elbahia 1,844 A

Begonia 1,219 A|B|C Jaidor 1,843 A

Barberouss 1,203 A|B|C Saida 1,838 A

Saida 1,188 A|B|C Tichedrett 1,804 A

Soufara's 1,182 A|B|C Barberouss | 1,798 A

Barberousse/ 1,17 A |B | C | D| Soufara's 1,743 A B

Chorokhod

Tissa 1,136 A C | D | Rihane03 1,74 A B

Elfoura 1,121 A C | D | Begonia 1,727 A B

Rihane03 1,099 C | D | Plaisant 1,725 A B

Acsad176 0,947 C | D | Barberousse | 1,715 A B
/Chorokhod

Express 0,944 C | D | Express 1,642 A

Tina 0,893 Tina 1,478

Tableau 33 b. Moyennes de la teneur en sucres solubles (mg / 100 mg) de deux régimes.

Régimes Moyennes | Groupes homogenes
Régime irrigué 1,794 A
Régime stressé 1,18 B
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