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Résumeé

L’ étude a été conduite durant la campagne agricole 2005/2006, sur les sites expérimentaux des
stations de 'l TGC du Khroub, Sidi bel Abbés, Sétif et Saida. L’ objectif est I’évaluation de
la productivité et |’ adaptation de douze génotypes d orge (Hordeum vulgare L.) dans I’ étage
bioclimatique semi-aride, et d’ éudier lesrelations entre le rythme de dével oppement, |e rendement
et I'efficience d' utilisation de I’ eau. Le matériel végétal a été mis en place dans un dispositif en
blocs aéatoires complets avec trois répétitions. Les mesures ont porté sur le rendement et ses
composantes. Pour lessitesde Sétif et Saida, en plusde ces parameétres, lerythme de dével oppement
et I’ efficience d' utilisation de I’ eau ont été mesurées. Les données de I’ ensemble des paramétres
mesurés ont été soumises aune simple analyse delavariance. Des différences significativesont é&té
trouveées pour la plupart des caracteres mesurés. Les génotypes sélectionnés par site différent peu
pour les valeurs relatives du rendement en grains et des composantes du rendement; ils différent
surtout pour lahauteur du chaume et laquantité de paille produite. L’ analyse de variance combinée
sur les différents sites, a permis de déceler des différences significatives pour les localités et
I”interaction génotypes x localités, par contre aucune différence significative n’ a été trouvée entre
les génotypes pour I’ensemble des caracteres. Les modéles de régression conjointe et AMMI,
utilisés pour I’ étude de I’ interaction G x L ont fournis des informations similaires sur I’ adaptation
des différents génotypes. Ces deux techniques ont permis d'identifier les génotypes Rahma et
Acsadq7g6 a large adaptation et Fouara a adaptation spécifique aux environnements favorables
représentés par le site du Khroub, I’ exploitation positive de I’ interaction permet un gain génétique
en rendement grain et économique. La durée de la phase végétative est négativement liée avec le
rendement en grain sur le site de Sétif, alors que sur le site de Saida il n’existe aucune relation
entre ces deux parameétres. Les valeurs moyennes de |'efficience d'utilisation de I'eau mesurées sont
corrélées significativement avec le rendement en grain. L’ expression d' un haut rendement est due

alaréalisation d un nombre élevé de grains par m2, de graingépi et d épi s/mz. L e rendement est
également influencé par la hauteur du chaume et la paille produite, qui est une composante de la
biomasse aérienne accumul ée a maturite.

Mots clés. Hordeum vulgare L., rendement, phénologie, efficience d’ utilisation de |’ eau,
interaction génotype-par-environnement, semi-aride.




Abstract

Abstract

This study was conducted during the 2005/2006 cropping season at the I TGC experimental stations
of Khroub, Sidi Bel Abbes, Sétif and Saida. The objectives were to assess the productivity and
the adaptation of twelve barley (Hordeum vulgare L.) genotypes under semi-arid conditions, and
to analyze the relationship between phenology, grain yield and water use efficiency. The design
adopted was a randomized compl ete blocks with three replications. Besides grain yield and yield
components which were measured at four locations, at Sétif and Saida were measured too, growth
rhythm, water used and water use efficiency. Data of each location were submitted to single
analysis of variance. Significant differences were found for most traits. Top yielding genotypes by
location differed little in relative yield value and components of yield, but differed mainly in plant
height and straw yield. Combined analysis of variance over locations showed significant location
main effect and interaction, and a non significant genotype main effect. Joint regression and
Additive Main effects and Multiplicative Interaction analysis modeled adequately the interaction
patterns and genotypes adaptability. Rahma and Acsad17g exhibited adaptation to a wide range

of environments, while Fouara showed specific adaptation to favorable environments represented
by Khroub location, a positive exploitation of interaction can improve grain yield and economic
yield. Vegetative phase duration was negatively linked with grainyield at Sétif location, whereas at
Saida location no relationship existed between these two parameters. Water use efficiency values
were significantly correlated with grain yield. High yield expression is due to high grain number

m'2, grains per spike and spikes m2. Yield was infl uenced, to some extend, by plant height and
straw yield, which are components of above ground biomass accumulated at maturity.

Key words: Hordeum vulgare L., yield, phenology, water use efficiency, genotype-by-
environement interaction, semi-arid.
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INTRODUCTION

Dans beaucoup de régions du monde, caractérisées par un climat semi-aride, I'eau est le
principal facteur limitant les performances des céréales. Suite a sa relative adaptabilité aux
zones seches de la méditerranée, la culture de I'orge prédomine avec 15 millions d'hectares
qui sont emblavées annuellement (FAOSTAT, 2008). En Algérie, 35 % de la superficie
céréaliére est consacrée a la culture de cette espéce qui est concentrée entre les isohyétes
250 et 450 mm (Ould Said et Menad, 2005).

La production est faible et irréguliére, les rendements sont particulierement affectés par
les contraintes environnementales, tout le long du cycle de développement de la plante. Les
contraintes les plus importantes sont le stress hydrique associé le plus souvent au stress
thermique. Ce dernier prend la forme de froid hivernal et de hautes températures de fin du
cycle de la culture (Mekhlouf et al., 2006).

En effet, comme le souligne Baldy (1986), au sujet des particularités saisonniéres du
climat méditerranéen ; quelques jours trop froids, trop chauds, ou trop secs, suffisent a
annihiler une récolte prometteuse, au début de la montaison, pendant la formation des épis,
puis durant le remplissage du grain.

D’aprés Richards et al., (2002), le déficit hydrique intervient dans plus de 50% dans
la diminution des rendements, en zone semi-aride. Amri et Mekni (1989) trouvent que le
rendement en grains est beaucoup plus influencé par la distribution des précipitations que
par le cumul de ces derniéres. Richards et al., (2002) rapportent que 70-80% de la variation
du rendement de I'Australie du Sud est due a la variation annuelle des précipitations.

Les travaux de recherche ont été orientés vers I'amélioration de I'état hydrique du sol,
en utilisant les techniques qui permettent une meilleure conservation et utilisation de I'eau
du sol et en réduisant les effets du stress hydrique par des irrigations d’appoint quand
c’est possible (Debaeke et Aboudrare, 2004). Cependant, en absence d’eau, 'amélioration
génétique reste sans doute le moyen le plus efficace (Ceccarelli et al., 1998).

En effet, 'amélioration génétique permet l'identification de génotypes adaptés aux
conditions environnementales prévalentes, ce qui atténue I'effet du stress hydrique. Ceci,
nécessite I'assortiment d’'une architecture génotypique qui s’harmonise au mieux avec le
milieu de production, grace au choix d’'un rythme de développement et d’'une meilleure
efficience d’utilisation de I'eau (Al Hakimi, 1995).

Sous des conditions de contraintes environnementales fortes et erratiques, le
rendement ne peut étre retenu comme seul critére de sélection en raison de sa faible
héritabilité. Dans ce contexte, Bouzerzour et Dekhili (1995) indiquent que le rendement en
grains est un caractére souvent soumis a de fortes interactions génotype x milieu.

Pour qu’elle soit efficace, la sélection doit s’appuyer sur des caractéristiques
physiologiques et/ou phéno-morphologiques, qui sont étroitement liées avec le rendement,
et qui peuvent étre utilisées comme critéres de sélection indirecte pour le rendement grain.
La présente contribution a pour objectifs (1) I'évaluation de la productivité et de 'adaptation
de douze génotypes d’orge (Hordeum vulgare L.) a travers différentes localités de I'étage
bioclimatique semi-aride et (2) d’étudier les relations entre le rythme de développement, le
rendement et I'efficience d’utilisation de I'eau.

10
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CHAPITRE I: REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. La culture de I'orge : Historique, origine et
utilisation

L'orge est probablement la plus ancienne espéce cultivée par 'lhomme, dont la culture
remonte, aux périodes 5000 a 7000 ans avant J.C. (Poehiman, 1985). L'origine
géographique de I'orge est le croissant fertile, espace couvrant la Palestine, la Jordanie, le
sud de 'Anatolie et 'ouest de I'lran (Bothmer et Jacobsen, 1985).

L'extension de cette espéce sur plusieurs centres secondaires de diversification a
contribué a sa large adaptation a la variation des milieux de production. Ainsi on la trouve
dans le cercle arctique, en Finlande, en Inde tropicale a des altitudes de 5000 m et aussi
dans les Andes équatoriales a plus de 3000 m (Bothmer et Jacobsen, 1985).

Selon Bothmer et Jacobsen (1985), toutes les orges cultivées proviennent de I'espéce
Hordeum sativum. Deux groupes sont reconnus, il s’agit du groupe distichum, orge a deux
rangs et polystichum, orge a six et quatre rangs.

L'orge est la quatrieme culture céréaliére dans le monde, aprées le blé, le mais et le riz
(FAOSTAT, 2008). C’est une espéce adaptée aux systémes de culture pratiqués en zones
arides et semi- arides. Cette adaptation est liée a un court cycle de développement et a une
vigueur de croissance appréciable en début de cycle.

Cette culture, de par ces caractéristiques, s’'insére bien dans les milieux caractérisés
par une grande variabilité climatique ou elle constitue avec I'élevage ovin I'essentiel de
I'activité agricole (Hakimi, 1989).

En Algérie, le grain d’orge sert essentiellement a I'alimentation animale et en second
lieu seulement en tant que nourriture humaine. La paille d’orge est trés appréciée par
les éleveurs et constitue la principale source d’alimentation du cheptel, particulierement
sur les Hauts plateaux ou l'association céréales — élevage ovin prédomine (Oudina et
Bouzerzour, 1989). Dans d’autres régions du monde, le grain d’orge entre dans le processus
de production du malt (Poehlman, 1985).

|.2. Les contraintes climatiques de la production des
céréales sous climat méditerranéen

1.2.1. Le stress hydrique

Le déficit hydrique est une contrainte permanente de la production agricole dans de
nombreux pays au climat de type méditerranéen. Elle est a I'origine des pertes de production
agricole dans de nombreuses régions (Ceccarelli et Grando, 1996). 35 % des terres arables,
de par le monde, sont classés dans la catégorie aride ou semi-aride. Richards et al., (2002)

11
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rapportent que 70-80% de la variation du rendement au Sud de I'Australie est due a la
variation annuelle des précipitations. Des relations similaires existent aussi en Afrique du
Nord, I'Ouest de I'Asie et 'Ouest de I'Australie (Srivastava, 1987 ; Blum et Pnuel, 1990 ;
Karimi et Siddique, 1991).

Passioura (1996) définit le déficit hydrique comme étant les circonstances dans
lesquelles les plantes accusent une réduction de croissance et de production suite a une
alimentation hydrique insuffisante. Blum (1996) mentionne que le statut hydrique de la plante
passe progressivement par trois principales phases, selon le développement du stress
hydrique. Au cours de la phase initiale, la transpiration et I'assimilation se déroulent comme
sila plante dispose de I'eau a volonté. Cette phase se poursuit jusqu’au moment ou le niveau
d’absorption racinaire ne peut plus satisfaire la demande climatique que subit le feuillage.
La réserve utile du sol est alors épuisée a 50 %.

Aprés ce seuil, la plante entre dans la seconde phase, au cours de laquelle la
transpiration et I'assimilation sont réduites relativement a leur potentiel. La plante réagit de
fagcon dynamique au cours de cette phase, essayant de rétablir I'équilibre entre la demande
climatique et l'offre du sol, en faisant intervenir des mécanismes qui lui sont propres
(développement du systéme racinaire, régulation stomatique, ajustement osmotique).

Quand le déficit hydrique devient plus intense, alors la plante entre dans la troisiéme et
derniére phase au cours de laquelle les stomates se ferment complétement, annulant toutes
activités photosynthétiques. Toutes les pertes hydriques de la plante se font alors a travers
les voies non-stomatiques (cuticule). Il n'y a plus de gain de matiére séche, la respiration
consomme les hydrates de carbone stockés et la plante passe au stade de survie. La
période de survie dépend du rythme de la transpiration résiduelle et de la tolérance a la
dessiccation des tissus vivant restants (Chaves et al., 2002).

Selon Kameli et Losel (1996), la croissance s’arréte avant qu’aucun abaissement
notable ne soit perceptible dans le contenu relatif en eau. Le premier effet du déficit hydrique
est de réduire I'élongation des cellules de la tige, en partie, a cause de I'accumulation de
I'acide abscissique. Le nanisme de la hauteur du chaume est donc une fonction du degré
de stress hydrique (Dakheel et al., 1993).

Le déficit hydrique du sol et la siccité de I'air ambiant induisent la production et le
dépbt de cire épicuticulaire, chez certaines variétés de céréales. Ce dépbt est d'autant
plus marqué que I'environnement est plus sec (Blum, 1996). L'inflorescence des céréales
est relativement protégée de I'évaporation par des surfaces protectrices comme une
cuticule épaisse et un dépbt épais de cire épicuticulaire qui font que le statut hydrique des
inflorescences est meilleur que celui des feuilles (Blum, 1996).

Le déficit hydrique provoque la réduction du nombre de grain par épi, du nombre d’épis
par plant, du poids moyen du grain, de l'indice de récolte et du rendement en grains (Dakheel
etal., 1993). Kameli et Losel (1996) notent que la matiére seche augmente progressivement
sous stress hydrique, mais elle reste sous le seuil de 50%, comparativement a I'évolution
de la matiére du témoin non stressé. Cette réduction est assez conséquente pour affecter
significativement le rendement en grains.

Le déficit hydrique affecte significativement le nombre, le volume et la masse racinaires.
La réduction du volume traduit non seulement une réduction de la croissance, mais aussi
une diminution du diamétre. Cette réduction engendre une augmentation de la résistance
au transfert de I'eau vers la partie aérienne.

12
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Le rapport du poids sec des racines sur celui des tiges augmente chez les plantes
exposées au déficit hydrique, a cause de la croissance racinaire au détriment de la partie
aérienne et a cause de la réduction de la croissance de la partie aérienne (Blum, 1996).

La conductance stomatique diminue avec le déclin du contenu hydrique du sol et la
réduction de I'hygrométrie. Une résistance stomatique élevée limite le flux de I'eau a partir
des racines et de ce fait réduit la transpiration. Elle diminue la concentration du CO2 dans

la chambre sous stomatique et réduit I'activité photosynthétique (Tardieu, 1996).

Dakheel et al., (1993) notent qu'en zone semi-aride, au cours du printemps, l'intensité
lumineuse est supra-optimale pour une activité photosynthétique normale. Une forte
luminosité, sous stress hydrique, engendre une réduction de I'efficacité des photosystémes,
suite a la photo-inhibition causée par I'élévation de la température du couvert végétal.

L'intensité du stress hydrique induit une baisse de la teneur relative en eau, ainsi que la
réduction des potentiels hydrique et osmotique foliaires. Alors que la croissance foliaire est
fortementinhibée, dés I'avénement du stress hydrique, I'assimilation du carbone, réagissant
moins vite, produit des assimilats qui sont déroutés en priorité vers la croissance racinaire
et utilisés pour I'ajustement osmotique (Blum, 1996). Parmi les solutés, accumulés sous
stress hydrique, on note une augmentation des sucres solubles, des acides aminés comme
la proline et a un degré moindre la bétaine (Kameli et Losel, 1996 ; Rekika et al., 1998).

1.2.2. Le stress thermique

Le seuil mis en cause dans le cas du stress des hautes températures est variable en fonction
du stade végétatif de la plante et de l'interaction avec le stress hydrique. Rawson (1993)
montre que l'effet pénalisant de I'élévation de la température est surtout di au fait que la
plante n’arrive pas a absorber les éléments nutritifs et I'eau, et les utiliser, au rythme imposé
par le stress thermique.

Kirby (1985) note que I'effet des hautes températures au semis se matérialise par une
réduction de la longueur du coléoptile, la plante ne peut pas s’ancrer en profondeur et
devient trés sensible aux effets du stress thermique. Il note une réduction de la longueur du
coléoptile de 10 mm a une température de 15°C, mesurée a 5 cm de la profondeur du sol,
a moins de 30 mm lorsque la température maximale du sol atteint le seuil de 35°C.

Fischer (1985) trouve que le stress thermique au cours de la phase levée-stade double-
ride réduit fortement la capacité de tallage de la plante. Hauchinal et al., (1993) observent
une réduction du rendement en grains des semis tardifs, liee a une diminution du nombre
d’épis et du poids moyen du grain, causée par les effets des hautes températures en fin
de cycle.

Hauchinal et al., (1993) notent aussi que l'effet pénalisant du stress thermique se
matérialise par une accélération du développement et une réduction des dimensions des
organes constitutifs de la plante. La résultante est un effet négatif sur la productivité globale
de la plante.

L'abaissement brutal de la température, en dessous de 0°C, provoque de nombreuses
perturbations au sein du végétal. Lorsque la température chute fortement, des cristaux de
glace se forment dans les espaces intercellulaires déshydratant les cellules dont 'eau est
appelée vers ces espaces.

Sous ces conditions, la membrane plasmique perd sa spécificité et il y a arrét du
fonctionnement cellulaire. La réversibilité du phénoméne n'a lieu que si la structure cellulaire
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n’est pas fortement endommagée. Lors du dégel, les cellules intactes se réhydratent et
redeviennent fonctionnelles (Fuller et al., 2007).

Abbassenne et al.,(1998) observent une chute de la fertilité des épis des semis
précoces qui est liee aux effets des basses températures au cours du stade gonflement.
Gate (1995) mentionne que les températures minimales inférieures a —4°C, de la période
stade épi-1cm au stade 2 nceuds, affectent le nombre de grains par épi. Abbassenne et al.,
(1998) mentionnent qu’en régions meéditerranéennes semi-arides, les gelées printaniéres
touchent surtout les variétés précoces au stade début-montée, détruisant I'épi du brin
maitre. Les dégats sur racines se manifestent particulierement sur la croissance du rhizome.

Les effets indirects des basses températures peuvent se manifester par la disparition
progressive des plantes, plusieurs semaines apres le dégel. Un autre effet indirect du gel
est consécutif aux lésions des gaines foliaires (a 1 ou 2 cm au dessus du sol) provoquant
I'aplatissement des plantes sur le sol et favorisant leur attaque par les agents pathogénes.
En outre, la transformation de I'eau de surface en glace, et I'alternance des périodes de gel
et dégel, provoque des ruptures au niveau du collet. |l y a aussi déchaussement de plantules
dues au soulévement du sol (Fowler et al., 1999).

Tant que I'ébauche d'épi n’est pas atteinte parce qu'elle est protégée par I'empilement
des feuilles, les dégats foliaires ont peu de conséquences sur le devenir de la culture.
Lorsque la vague des basses températures fait son apparition de maniére progressive,
la plante s'accoutume et s'endurcit. Les effets sont relativement moins importants.
L'endurcissement est plus intense lors de la période hivernale. |l est activé par des jours
courts et des températures faibles.

Les variétés de type hiver s’endurcissent mieux que les variétés de printemps dont les
besoins hivernaux sont nuls et de ce fait se montrent plus sensibles au froid. Plus que la
valeur absolue de la température minimale enregistrée, c’est I'écart des températures qui
regle l'intensité des dégats observés sur les plantes. Ces derniers seront plus importants si
une baisse brutale de la température est précédée d’'un temps relativement clément (Gate,
1995).

L’état hydrique du sol peut atténuer ou accentuer les effets du froid. Ce dernier sera plus
néfaste sur un sol sec, car il se produira un gel de surface pouvant entrainer la rupture du
collet des végétaux. De plus, toute cause favorisant I'évaporation de I'eau (froid survenant
par grand vent) accentue les effets directs du gel.

1.3. Mécanismes d’adaptation des plantes aux stress
abiotiques

L'adaptation se définie comme la capacité d’'une plante a croitre et a donner des rendements
satisfaisants dans des zones sujettes a des stress de périodicités connues. La notion
d’adaptation est liée a celles de résistance et de tolérance aux stress. Pour Levitt (1982),
I'adaptation prend trois formes distinctes. L'esquive, qui est la situation ou la plante grace
a un rythme de développement spécifique, réussit a s’harmoniser a I'environnement de
production, en échappant partiellement ou complétement au stress.

L’évitement prend forme grace au maintien, par divers mécanismes, d’'un état interne
satisfaisant. Cet état permet a la plante de continuer ses activités métaboliques sans
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étre fortement perturbée par le milieu extérieur qui peut étre trés stressant. La tolérance
du stress qui s’installe dans les tissus de la plante est la capacité de maintenir une
activité métabolique. Cette activité assure l'intégrité fonctionnelle aux structures cellulaires
et autorise la reprise des activités de la plante dés que les conditions de croissance
redeviennent plus normales.

Les termes résistance, tolérance et adaptation sont indifféremment utilisés dans la
littérature. Reprenant les formes d’adaptation aux stress abiotiques définies par Levitt
(1982), Belhassen et al., (1995) les classifient en trois grands types d'adaptation au stress
de nature hydrique et qui sont (1) 'échappement ou esquive qui consiste a réaliser le cycle
pendant la période favorable, (2) I'évitement de la déshydratation (ou résistance) qui permet
le maintien d’'un potentiel hydrique élevé dans la plante et (3) la tolérance a la déshydratation
qui consiste en un ensemble d’aptitudes a résister aux effets d’un faible potentiel hydrique.

1.3.1. L’esquive ou échappement

L'exploitation de I'esquive comme stratégie d’adaptation aux stress s’est faite dans le
contexte agricole en cherchant a faire coincider le développement de la culture ou du moins
les phases les plus sensibles avec les périodes ou le stress est moins intense. Ceci s’est
fait par des études de l'influence de la variabilité de la durée des phases de développement
sur la productivité de la plante, dans le but de déduire la durée la plus optimale pour que
les stades sensibles puissent se réaliser a des périodes ou les risques de stress sont moins
pénalisants (Abbassenne et al., 1998 ; Debaeke et Aboudrare, 2004).

Parmi les changements qualitatifs que subit la céréale pendant sa vie, les plus
importants sont certainement le début de la montaison et I'épiaison. Blum (1996) souligne
gu’'une longue durée de croissance est associée avec une biomasse élevée et que
les génotypes tardifs ont une productivité potentielle supérieure. Cependant, comme la
sécheresse et les hautes températures de fin de cycle sont des caractéristiques dominantes
des zones semi-arides, il est souvent plus judicieux de privilégier la sélection de la précocité
(esquive).

Plusieurs études montrent I'existence d’une liaison positive entre le degré de précocité
au stade épiaison et le rendement grain sous de telles conditions de culture (Morgan, 1984 ;
Ceccarelli et al., 1987 ; Nachit et al ., 1988 ; Kayyal et al., 1995). Fischer et Maurer (1978)
dans une étude réalisée sur 53 cultivars de blé, orge et triticale, notent un gain de rendement
de 'ordre de 30 Kg/ha, pour chaque jour de précocité entre la levée et le stade épiaison.
Abbassenne et al., (1998) montrent, en conditions semi-arides d’altitude, que les génotypes
précoces a I'épiaison se caractérisent par des vitesses de remplissage par m? élevées, alors
que les génotypes tardifs font plus appel aux assimilats stockés dans la tige.

Une grande précocité n’est, cependant, d’aucune utilité pratique en sélection dans les
régions ou la présence du gel tardif affecte les génotypes trop précoces (Ceccarelli et al.,
1998). La recherche sur la résistance ou la tolérance aux basses températures printanieres
est nécessaire pour exploiter 'avantage en productivité des génotypes précoces permettant
d’échapper aux stress de fin de cycle (Mekhlouf et al., 2006).

Abbassenne et al., (1998) préconisent, pour les régions semi-arides, des génotypes
tardifs a I'épiaison et précoces a maturité. Ces variétés minimisent le risque vis- a-vis de
la contrainte des basses températures printaniéres. Les génotypes tardifs valorisent peu
sous forme de grains produits par unité de surface la matiére séche totale accumulée au
stade épiaison.
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Ces variétés investissent peu d’hydrates de carbone dans les épis et a cause des effets
des stress thermique et hydrique, beaucoup de leurs talles avortent. Ce type de matériel
végeétal est désirable a condition que Iui soient associées des capacités de production
d’épis et de grains par épi assez conséquentes, pour induire des indices de récolte
et de remplissage assez élevés afin d'aboutir & des rendements en grains acceptables
(Abbassenne et al., 1998 ; Brancourt- Hulmel et al., 2003).

Pour faciliter la sélection de génotypes appropriés, il est nécessaire que les
meécanismes physiologiques qui sont a la base du contréle de la précocité a I'épiaison soient
étudiés. La durée semis-épiaison dépend presque exclusivement de la température et de
la luminosité (Kirby et Appleyard, 1982). On distingue deux actions de la température. La
premiére est dite positive parce qu’elle accélére 'avénement de I'épiaison, elle tend donc
a raccourcir la durée semis-épiaison.

La seconde a tendance, au contraire, a allonger la durée de cette phase de
développement parce que la plante a besoin d’accumuler une somme donnée de basses
températures hivernales (Kirby et Appleyard, 1982). C’est I'action conjuguée des effets
positifs et négatifs de la température, combinée a I'effet de la durée du jour, qui détermine et
explique mieux la variation de la durée des différentes phases de développement (Worland
et al., 1994).

La stabilité de la précocité au stade épiaison est importante pour limiter les risques liés a
la variabilité climatique (Hadjichristodoulou, 1987; Abbassenne et al., 1998). Les génotypes
précoces ont tendance a épier plus tét ou plus tard, selon que 'hiver est plus doux ou plus
rigoureux (Bahlouli et al., 2005). Par contre les variétés tardives sont caractérisées par des
dates d’épiaison plus réguliéres.

Bahlouli et al., (2005) ont noté que les génotypes tardifs épient a une date plus au moins
fixe quelque soit 'année. Ceci s’explique par le fait que les génotypes précoces répondent
plus aux sommes des degrés-jours accumulées, alors que les génotypes tardifs répondent
en plus aux températures hivernales et a la photopériode (Worland et al., 1994).

1.3.2. L’évitement de la déshydratation des tissus

L’évitement représente la capacité du génotype a maintenir un statut hydrique ou thermique
foliaire élevé quand il est soumis aux stress. Dans le cas du stress hydrique, I'évitement est
lié a la réduction des pertes en eau par fermeture partielle ou totale des stomates ou au
maintien de I'absorption de I'eau, grace a un systéme racinaire mieux adapté (Richards et
al., 1997). Dans le cas du stress thermique, il est lié a la réduction de la température de la
canopée (Reynolds et al., 1995).

L'utilisation de I'eau est directement liée a l'indice foliaire qui s'établit au cours du cycle
de la culture. Pour un réservoir d'eau du sol donné, il faut chercher un développement de
la surface foliaire qui rythme mieux la consommation d'eau par la plante pour conserver
une partie afin d'assurer un remplissage adéquat des grains (Passioura, 1977). C’est
particulierement vrai dans les situations ou I'eau est abondante dans la premiére partie
du cycle et déficitaire dés la floraison (Debaeke et al., 2008). Ceci peut conduire a utiliser
des variétés a indice foliaire modéré ou a faible conductance stomatique (Richards, 2006 ;
Casadebaig, 2008). Le statut hydrique foliaire des 20 jours avant et apres I'épiaison est un
indicateur de cette capacité génotypique (Araus et al., 2002).

Blum et al., (1990) ne trouvent, cependant, aucune relation entre la surface foliaire et le
degré de résistance a la sécheresse. La sélection vers une réduction de la dimension des

16



CHAPITRE I: REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

feuilles est compensée par une augmentation de leur nombre, avec un effet net nul sur la
variation de l'indice foliaire. Blum (1996) précise que c’est la plasticité de l'indice foliaire qui
intervient dans le contréle de I'utilisation de I'eau du sol.

Les variétés possédant cette capacité modulent, lorsque la sécheresse s'installe
progressivement, leur indice foliaire pour réguler la transpiration en fonction de leur
approvisionnement en eau du sol. Cette modulation de la surface foliaire est la conséquence
de la variation du statut hydrique des tissus en croissance et de la production d'hormones
spécifiques tel que l'acide abscissique (Passioura, 1996).

Au stade floraison, la réduction de l'indice foliaire, sous stress hydrique, est largement
due a une expansion foliaire affaiblie. Aprés ce stade, la réduction est essentiellement
due a la sénescence progressive du feuillage (Blum, 1996). La sénescence foliaire est un
mécanisme qui intervient au niveau de la plante entiére pour réduire de la transpiration,
sous stress hydrique (contréle non stomatique). Bensemane (2004) trouve des différences
dans le rythme de sénescence de la feuille étendard aprés I'épiaison chez le blé dur.

L’enroulement foliaire est considéré comme un indicateur de perte de turgescence en
méme temps qu’un caractére d’évitement de la déshydratation. Il contribue a la réduction de
la transpiration. Il joue un réle conséquent dans la résistance aux températures élevées et
au déficit hydrique de fin de cycle (Reynolds et al., 1995; Monneveux et Belhassen, 1996).

La capacité de modifier la composition en chlorophylle des feuilles, mesurée par le
rapport des chlorophylles de type a et b, a un effet sur la proportion de la lumiére incidente.
Un rapport faible est associée a une couleur verte foncée (plus de chlorophylle a) notée en
début printemps, en présence de stress moins intense.

Dés que les conditions de croissance deviennent moins favorables, avec l'installation
des stress, la plante reconvertie une partie de la chlorophylle a en chlorophylle b. Elle prend
de ce fait une couleur moins foncée, (vert clair) permettant de réfléchir la luminosité regue et
par conséquence de réduire la température foliaire et la transpiration (Reynolds et al., 1995).

Van Oosterom et al., (1993) remarquent que durant I'hiver, quand la radiation limite la
photosynthése, les variétés a feuilles sombres associées a un contenu élevé en chlorophylle
de type a sont plus efficientes. Au printemps, quand la radiation est supra-optimale pour
la photosynthése, la couleur claire associée a un faible contenu en chlorophylle de type a
permet la dissipation de la radiation et évite la photo-inhibition des photo-systémes.

Nachit et Jarrah (1986) affirment que la stabilité d'expression de la hauteur est
importante en condition de déficit hydrique. En conditions de stress hydrique, une paille
haute est plus apte a stocker plus de réserves glucidiques, qui sont susceptibles d'étre
transférées vers le grain, au cours de la phase de remplissage (Siddique et al., 1989).

Le pédoncule de I'épi atteint sa forme définitive 10 a 15 jours apres le stade épiaison,
au moment ou les stress hydrique et thermique deviennent de plus en plus intenses. C'est
cette partie du chaume qui est généralement le siége de transfert d'hydrates de carbone
pour la finition du grain, lorsque le remplissage se réalise sous stress (Bahlouli et al., 2005 ;
Bouzerzour et al., 2008).

L'évaporation du sol, est une source majeure de perte d’eau sous climat méditerranéen,
elle représente 40% de 'eau utilisé par la céréale (Cooper et al., 1983; French et Schultz,
1984; Siddique et al., 1990). Allen (1990) dans une étude réalisée dans le nord de la Syrie,
a mesure I'évaporation et I'évapotranspiration de l'orge, et par différence il a trouvé que
la transpiration ne constitue qu’une petite partie de I'eau totale utilisée, elle est de 33%
chez I'orge fertilisée et 23% chez le témoin. Réduire ou éliminer I'évaporation directe du sol
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permet d'augmenter la quantité d’eau qui transite par le végétal et de la valoriser sous forme
de matiére séche (Karrou et al.,, 1998). Pour réduire I'évaporation du sol et controler les
adventices, il faut une installation rapide de la culture qui permet une compléte couverture
du sol, trés tét en début du cycle, c’est la vigueur de croissance (Soltani et Galeshi, 2002).

Bensemane (2004) trouve des différences du point de vue vigueur de croissance chez
le blé dur, le cultivar Waha se développe notamment plus vite trés té6t en début de cycle
comparativement au cultivar Mohammed Ben Bachir. La vigueur de croissance est associée
a la capacité du génotype a croitre sous basses températures de fin d’hiver début printemps.

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

La glaucescence foliaire est liee a la résistance a la sécheresse. Etudiant des
lignées iso-géniques pour ce caractere, Clarke et al., (1989) montrent que les rendements
biologique et en grains des lignées glauques étaient significativement plus élevés que ceux
des lignées non glauques, sous stress.

Le dépbt de la cire épicuticulaire diminue la perméabilité de la cuticule et augmente
'albédo de la culture. Les lignées glauques ont une transpiration nocturne réduite, une
transpiration diurne plus faible, pour un taux de photosynthése donné, et une température
du feuillage plus réduite. Les feuilles glauques réfléchissent une grande partie de la lumiére
regue et restent en activité plus longue longuement (Clarke et al., 1989).

Le systéme racinaire le plus efficace sous stress est sujet a controverse. C’est la
masse racinaire qui est importante selon Blum et al., (1983). Gregory (1989) préconise,
par contre, un systéme racinaire épars, peu développé, qui assure la conservation
de l'eau. Ces résultats, apparemment contradictoires, s'expliquent par les différences
des environnements dans lesquels les expérimentations ont été conduites. Chaque
environnement nécessite un systéme qui lui est spécifique.

La mesure de la température de la canopée a bénéficié d’un certain intérét comme
technique de criblage pour la résistance au stress, particulierement avec I'aveénement du
thermomeétre infrarouge portable. Dakheel et al., (1993) trouvent que durant les premiers
stades de développement, jusqu’au stade épiaison, quand la température de I'air est
relativement basse, la température de la canopée est corrélée positivement avec le
rendement en grains.

A partir du stade épiaison et durant la période de remplissage du grain, la température
foliaire est corrélée négativement avec le rendement en grains. Des températures basses du
couvert végétal sont indicatives d’un potentiel hydrique foliaire élevé (Blum et Pnuel, 1990).

Selon Dakheel et al., (1993), la capacité des plantes a maintenir une température foliaire
basse est une indication de leur grande capacité a extraire I'eau du sol et a se rafraichir par
transpiration. Ces variétés maintiennent une activité photosynthétique élevée autorisant un
rendement plus élevé, sous stress terminal. La transpiration stomatique estla voie principale
de perte d’eau par la plante. Elle représente plus de 90% des pertes totales d’eau en
conditions normales.

D’aprés Tardieu (1996), le contréle de la conductance stomatique permet d'assurer
un meilleur statut hydrique de la plante, sous déficit hydrique. C’est une régulation a
court terme. Elle est réversible ce qui permet une réduction du flux hydrique et, par
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conséquent, une diminution de la différence des potentiels hydriques racinaire et foliaire.
Ce type de contrOle conduit, cependant, & une diminution de la concentration du CO2

dans les chloroplastes, malgré I'apparente stabilité de sa concentration dans les espaces
intercellulaires (Tardieu, 1996).

Sous stress hydrique, la transpiration épidermique (ou résiduelle) définie comme la
somme des transpirations s’effectuant par la cuticule et par les stomates incomplétement
fermés, joue un réle important (Belhassen et al., 1995). Elle est caractérisée par la vitesse de
déperdition de 'eau (RWL) des feuilles excisées (Clarke et al., 1989). Les mémes auteurs,
notent que le rendement en grains des génotypes a faible RWL était de 40 a 150% plus
élevé que celui des génotypes a RWL élevé. lIs concluent qu’un RWL faible contribue a
améliorer les rendements en conditions pluviales.

1.3.3. La résistance a la déshydratation des tissus

Des gains de rendements en grains appréciables peuvent étre obtenus dans les systemes
de cultures pluviales des régions semi-arides du bassin méditerranéen grédce a une
meilleure efficience d’utilisation de I'eau (El Hafid et al., 1998). L'efficience d’utilisation
de I'eau EUE, chez les plantes est considérée comme un parameétre trés important pour
'adaptation a la sécheresse.

Chez les céréales, Begg et Turner (1976) ont défini ce paramétre comme le rapport de
la matiére séche a la quantité d’eau utilisée, comme le rapport du rendement en grains a
la quantité d’eau utilisée (Grégory, 2000). Fischer et Turner (1978), Sinclair et al., (1984)
ont défini le caractére EUE au niveau des feuilles des plantes comme le rapport de la
photosynthése (assimilation nette de CO2) a la quantité d’eau transpirée par les feuilles.

Le facteur clé de la plante, lié a I'efficience de la transpiration, est le rapport de la pression
partielle du CO2 dans la chambre sous stomatique et a celle de I'atmospheére.

L’activité photosynthétique est la seule cause de la variation du CO2 interne, son

augmentation réduit le ratio [CO2ginterne]/ [CO»2air], et par conséquent la quantité de carbone

fixée par unité d’eau utilisée, ou efficience d’utilisation de 'eau augmente (Ehdaie et al.,
1991).

La variation du rapport [CO»ginterne]/ [CO»9air] est liée a la variation de la composition
isotopique du carbone constituant la matiére séche dite discrimination isotopique. Cette
derniére représente le rapport molaire des isotopes de carbone 13C02/12

130/12

Le CO2 dans I'atmosphére comprend typiquement 98,9% de
12

CO»2 appelé
C. La discrimination des isotopes du carbone se fait a différents niveaux de la plante.
12c0, et 1,1 % de 13Cco,.

13

Les plantes absorbent le "“CO»9, plus léger, a un rythme plus rapide que le

13

COao,

plus lourd. Ceci s'explique, en partie, par la diffusion plus lente de "“CO»2 a travers les

pores stomatiques et aussi a cause de la discrimination contre le 13002 par 'enzyme de
la carboxylation primaire, la ribulose biphosphate carboxylase/oxygénase (Rubisco).

La Rubisco utilise Ie12002plus rapidement (>1000 fois) qu’elle n'utilise le 13

12

COo. La

mesure de 13C/ C offre des avantages sur les mesures des échanges gazeux. Elle reflete
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une mesure intégrative du rapport [COginterne]/ [CO»2air] tout le long de la période de
croissance. Plusieurs études sur une large gamme d’espéces ont confirmé que I'efficience
d’utilisation de I'eau est négativement corrélée a 13C/12C (Araus et al., 1997).

Araus et al., (1993) ont étudié la discrimination de carbone isotopique sur les différentes
parties de I'épi (barbes, glumes et grains) et |la feuille étendard de plusieurs variétés de blé
dur. lls ont conclu que la discrimination de carbone isotopique des différentes parties de

I'épi est plus faible que celle de la derniére feuille; ces organes de I'épi ont une meilleure
efficience d’utilisation de I'eau EUE.

Dans une étude réalisée sur blé, Ehdaie et al., (1991) ont trouvé des héritabilités

de EUE et 13C/1ZC élevées. Ces deux caractéristiques sont négativement corrélées,
la sélection de I'une améliore indirectement l'autre. Les avantages de la sélection pour

13C/12C sont nombreux. Il a une variation génétique substantielle et peu d'interaction
génotype x environnement. La mesure est non destructive et peut étre réalisée t6t dans le
cycle, permettant aux plantes sélectionnées d’étre utilisées en hybridations.

Trethowan et al., (2005) notent qu’il est possible d’améliorer 'adaptation des variétés
de blé aux conditions du déficit hydrique, via 'amélioration de EUE, une meilleure tolérance
a la sécheresse ou la combinaison des deux.

Classiquement considéré comme une hormone de stress, 'ABA joue un rble majeur
dans I'évitement du stress par son action sur la fermeture stomatique, sur la réduction
de I'élongation des feuilles et sa promotion de I'extension des racines (Tardieu, 1996).
La déshydratation ou le traitement a 'ABA des tissus ménent a une synthése massive
de nouvelles transcriptions protéiques. Ces transcriptions codent pour la synthése de
polypeptides de protéines dites LEA (Late Embryogenesis Abundant proteins) protéines,
qui s'expriment dans le grain en cours de maturation (Blum, 1996).

Une importante variation génétique pour la capacité d’accumulation d’ABA en
conditions de stress hydrique a été observée chez le blé par Quarrie et Jones (1979). Les
travaux d’Austin et al., (1982) sur des lignées de blé divergentes (niveau faible et élevé
d’accumulation d’ABA) montrent un contrdle génétique simple de ce caractére.

Chez les céréales, le remplissage du grain dépend de la photosynthése durant
cette période et de la translocation des réserves a partir des parties végétatives de la
plante et notamment a partir des tiges et des feuilles sénescentes (Simane et al., 1993).
La contribution des réserves d’assimilats de pré-anthése au remplissage du grain est
particulierement importante sous stress abiotique.

La tolérance dans le cas d’'un abaissement du potentiel hydrique peut s’exprimer par
le maintien de la turgescence qui est rendue possible grace a l'ajustement osmotique
(Belhassen et al., 1995). L'ajustement osmotique (AO) maintient 'ouverture stomatique et
'assimilation du CO2 (Kameli et Losel, 1996). Elle améliore 'EUE, retarde la sénescence,

et maintient le transfert des assimilats vers le grain, augmentant par conséquent I'indice de
récolte (Araus et al., 1997).

Selon Morgan et al., (1986), 'AO et le rendement en grains, chez les céréales, sont
corrélés sous une large gamme de stress. La capacité d'ajustement osmotique élevée
améliore le rendement en grains a des niveaux allant de 11 a 17 % par rapport au rendement
des génotypes présentant une faible capacité d'’AO. La diminution du potentiel osmotique est
due a I'accumulation des solutés cellulaires compatibles (Monneveux et Belhassen, 1996).
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Parmi les composés organiques et minéraux qui interviennent dans l'ajustement
osmotique, on évoque fréquemment les nitrates, le potassium, les acides organiques, les
sucres solubles et la proline (Al Hakimi, 1995). Les ions inorganiques, comme le potassium,
expliquent une grande part de la variation du potentiel osmotique foliaire des plantes non
stressées ou la quantité de solutés organiques est relativement faible.

Ces ions n’interviennent pas significativement dans le changement du potentiel
osmotique induit par le stress (Kameli et Losel, 1995). Sous stress hydrique, ce sont les
sucres solubles, et plus particulierement le glucose, qui contribuent le plus a I'ajustement
osmotique (Kameli et Losel, 1995). La photosynthése qui est vraisemblablement la source
principale de solutés organiques qui s'accumulent sous stress hydrique (Kameli et Losel,
1996).

Le suivi du développement progressif du stress hydrique révele la capacité des feuilles
jeunes, a accumuler de grandes quantités de sucres comparativement aux feuilles plus
ageées. Les feuilles plus jeunes présentent en fait une plus grande capacité d’ajustement
osmotique que les tissus foliaires plus agés (Kameli et Losel, 1995).

Parmi les acides aminés, la proline joue un réle particulierement important. Son
accumulation a des niveaux élevés sous stress fait qu'on lui attribue un réle important
dans I'ajustement osmotique (Monneveux, 1991). Les résultats obtenus par Blum et Pnuel
(1990) indiquent que les dommages de la chaleur estimés par méthode de lintégrité
de la membrane cellulaire, sont négativement corrélés avec I'ajustement osmotique. Le
tableau 1 résume I'ensemble des mécanismes intervenant dans I'adaptation des plantes a
la sécheresse.

M&acanismes

Paramébes

Raferences

Eviternent de
2/.,(1987)
la sécherssea

préoocité

Grignac (1927 Bidinger

Arnélioration de
'abzormption
de ['=au

longueur et denszité

des racines

profondeur da
l'entacinernent

pattie souterraine’agrienne

Machit et Jarrah [1936];
Mewrnan [1972)

Tavlor et varmauchi [1991]
Benlaribi & &', (1990)
Mac Key [1975)

Féduction des
perte s daau
O TooleCmz(1920)

enroulernent foliaire
port et orientaton,couleur

des feuillas
glaucescence

Machit & Ketsta (1991)
Maorgan(19247;

Blum & &/, [1922)
Acevedo [1927) Tuds 2 Hall

[1280)
pilozité des feuillas O Toole® Cruz (19200
transpiration foliaire Clarue & McCaig [1932)
Capacité 3 hauteur de la plante Me WILLIAM [1959)

rernabilizer las
assimilats stodaés

longueur du ool de I&pi
longueur des barbes

Whan & &/, [1932)
Machit & Ketata (1991)

Ajushernent accurnulation osmolytes Stewart & Lahrar (1920]
osrnotique TR.E, potentiel hydrique Matin & &', (1939 Margan
[1284)

Mairtien de teneur en chlorophylles Gurnrnalara & 21, (1989]
I'activité PS résistance PS5 II Havaux & &/, [1928)

ELIE dizcrimination du Carbone Farquhar 2:Richards (1984
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Tableau 1. Mécanismes d’adaptation a la sécheresse

|.4. Les critéeres de sélection

1.4.1. Sélection pour le rendement

Dans les environnements favorables, la sélection des nouvelles variétés plus productives a
été faite sur la base du rendement en grains, aprés sélection pour la résistance aux diverses
maladies. Dans ces milieux le progrés génétique était perceptible et tel que le gain obtenu
avoisinait 1% par an pour un potentiel de 70 g/ha (Pfeiffer et al., 2002). Le méme schéma
de sélection était appliqué dans les environnements stressants ou les résultats obtenus
étaient peu significatifs et surtout variables dans I'espace et le temps (Blum et Pnuel, 1990 ;
Ceccarelli et al., 1998).

Simane et al. (1993) notent que l'une des raisons principales de la lenteur de
'amélioration des rendements dans les environnements stressants est le peu de
connaissances sur les relations entre le rendement en grains et ses composantes et sur
les effets de compensation qui s'instaurent entre ces derniéres en fonction des effets des
stress. L'effet de compensation entre les composantes du rendement est un mécanisme de
développement important qui est a méme de maintenir le rendement en grains lors de la
reprise apres I'effet du stress (Blum, 1996).

Ainsi, sous stress, il y a peu de liaisons entre le nombre de talles herbacées émises et le
nombre d’épis produit par unité de surface de sol (Blum et Pnuel, 1990 ; Hadj Youcef, 2002).
Abbassenne et al. (1998) soulignent que les meilleurs rendements en grains en zones semi
arides sont le résultat de la capacité génétique a produire plus d’épis par unité de surface
associée a une bonne fertilité. La contribution au nombre de grain par m? vient plus du
nombre de grains par épi (caractére plus variable) que du nombre d’épis par m? qui se forme
en période plus favorable, caractére moins variable, chez I'orge (Bouzerzour et al., 1998).

Le poids du grain contribue trés peu a la variation du rendement en grains des
variétés locales sous stress, probablement a cause de la hauteur élevée de ces variétés
qui supportent la croissance du grain par transfert des réserves des tiges, en conditions
de stress (Blum et al., 1989). Cependant, selon Nachit et Jarrah (1986) le poids moyen
du grain joue un réle important dans la détermination du rendement en grains dans les
environnements semi-arides. La durée de remplissage du grain a le plus grand effet sur
le poids moyen du grain sous environnement favorable, alors que sous environnement
stressant c’est la vitesse de remplissage du grain qui explique mieux les différences de
poids moyen du grain (Gebeyehou et al., 1982 ; Abbassenne et al., 1998).

Simane et al., (1993) ainsi que Bahlouli et al., (2005) montrent que les effets directs
des composantes sur le rendement sont positifs. Ceci indique que si on réussit a maintenir
constantes les moyennes des composantes non pris comme critéres de sélection, on
peut améliorer le rendement par augmentation de la composante utilisée comme critére
de sélection. La difficulté réside dans le fait qu'il est difficile de contréler la variation des
composantes non prises en compte dans le processus de sélection (Benmahammed et al.,
2004).

Clarke et al, (1991) mentionnent qu’'une biomasse élevée a maturité est une
caractéristique désirable en milieux semi-arides. Siddique et al., (1989) soulignent qu’une

22



CHAPITRE I: REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

biomasse élevée est la cause principale des rendements élevés enregistrés chez les
variétés récentes. Un long cycle de développement est plus favorable a la production d'une
biomasse aérienne élevée. Cependant les résultats obtenus par Benmahammed et al.,
(2004) indiquent que la biomasse accumulée, le poids de la matiére séche de I'épi ou celui
des épis par m?, mesurés au stade épiaison, ne sont d’aucune utilité dans la prévision du
rendement en grains.

Dakheel et al., (1993) notent que l'indice de récolte est positivement corrélé avec le
rendement en grains sous une large gamme d’environnements. Cet indice prend des valeurs
supérieures a 50% sous conditions de croissance non limitantes (Austin et al., 1980). Il chute
a des valeurs inférieures a 40% sous conditions semi-arides. Les possibilités d'amélioration
de cet indice engendrent des augmentations du rendement, sous stress. Cette voie semble
étre conditionnée par la réalisation d'une biomasse aérienne élevée, au stade épiaison, dont
il faut extraire le maximum sous forme de grains.

La stabilité du rendement, percue en terme de réduction de la fréquence des
rendements de faibles niveaux, est un objectif trés important dans les environnements
stressants (Bouzerzour et al., 1998). Les nouvelles variétés d’orge montrent en
générale une faible stabilité spatio-temporelle des rendements. Elles se caractérisent
par des rendements élevés en bonnes années et des rendements faibles en années
problématiques, comparativement aux variétés locales qu’elles sont sensées remplacer. De
sorte que les variétés les moins variables ne sont pas les plus productives (Benmahammed
etal., 2004). Ce qui laisse apparaitre que le rendement potentiel et la stabilité du rendement
sont deux paramétres indépendants qu'il faut concilier pour obtenir une meilleure adaptation
du génotype a la variation environnementale du lieu de production.

1.4.2. Sélection pour I’adaptation aux stress

Les résultats des travaux de physiologie sont trés encourageants dans ce sens ou ils
indiquent de grandes possibilités pour améliorer I'adaptation de la plante aux conditions
de stress qu’elle endure sous climat semi-aride. L'inconvénient majeur de ces études est
gu’elles ont été conduites avec un nombre trés restreint de génotypes. Elles ont donc un
caractére purement relatif et en plus il est peu envisageable de les étendre a de larges
populations en ségrégations.

Des résultats expérimentales suggerent que lorsque la variabilité environnementale est
élevée suite a des différences imprévisibles dans la fréquence, le moment et la sévérité des
stress climatiques, il y a différentes combinaisons de caractéres qui sont susceptibles de
conférer la résistance aux stress (Ceccarelli et al., 1992 ; Fellah et al., 2002 ; Benmahammed
etal., 2004). L'esquisse d’un idéotype de plante pour un environnement ciblé dépend, donc,
de la capacité a prédire les effets des stress sur la plante, et les réactions de cette derniére
dans un environnement donné.

Les résultats récents de Bahlouli et al., (2005) indiquent qu’il N’y a pas une seule
architecture de caractéres idéale pour un environnement variable. Au contraire différentes
combinaisons de caractéres conduisent a un méme niveau rendement en grains sous stress
(Acevedo et Ceccarelli, 1989). L'incapacité du rendement en grains, utilisée seul comme
critére de sélection, a améliorer la production en conditions environnementales difficiles,
suggeére le recours a I'utilisation des paramétres morpho-physio-biochimiques.

Selon Richards et al., (1997), Araus et al., (1998) et Benmahammed et al., (2004), le
frein a la réalisation d’un progrés de rendement en grains significatif, sous stress, résulte
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de la variation du degré d’expression de la multitude de caractéres qui conditionnent le
rendement dans de tels milieux. L'identification des combinaisons de caractéres, les plus
fréquentes et les plus liées au rendement dans le milieu ciblé, quoique difficile, est une
ceuvre de longue haleine.

L'analyse des liaisons inter-caractéres est le plus souvent utilisée pour mesurer
l'influence d’un caractére particulier sur le rendement en grains. Cependant, une corrélation
n'implique pas nécessairement une relation de cause a effet, a cause notamment de
I'effet indirect des autres caractéres liés au caractére en question. La validation du réle
d'un caractére donné peut étre effectuée soit en créant des lignées iso géniques, soit en
appliquant une sélection divergente.

L'évaluation et la vérification des caractéres basés sur I'utilisation des lignées iso-
géniques tendent a simplifier extrémement I'interaction entre caractéres, puisque I'approche
donne linformation sur l'effet d’'un seul caractére particulier dans un fond génétique
spécifique (Al Hakimi et al., 1995).

La création de lignées iso-géniques n’est en fait réalisable que pour des caractéres
morphologiques, a déterminisme génétique simple. Dans le cas des caractéres
physiologiques a déterminisme génétique plus complexe, il est plus réaliste d’envisager la
sélection divergente.

Selon Acevedo et Ceccarelli (1989), I'approche basée sur la sélection divergente
pour une combinaison de caractéres apparait plus efficace car elle offre la possibilité
d’évaluer le réle des caractéres, individuellement ou en combinaison, dans des fonds
génétiques assortis aléatoirement. Cette méthode autorise une comparaison de I'efficacité
de la sélection entre la sélection basée sur le rendement et celle basée sur les caractéres
morpho-physio-biochimiques.

1.5. Gain génétique du rendement et caracteres
associés

Bouzerzour et al., (2002) mentionnent, suite a une étude comparant la productivité et
I'adaptation de I'orge et des blés, en zone semi-aride, que l'orge est plus adaptée que le
blé dur a cette région. Les variétés nouvelles n'apportent de gain génétique significatif pour
le rendement grain que chez les blés mais pas chez 'orge. La variété Barberousse n'arrive
a dépasser la variété Tichedrett que dans 53% des cas. En blé dur, la variété Waha arrive
a produire significativement mieux que la variété Mohamed Ben Bachir, 12 années sur 15.
La variété HD1220, qui est un blé tendre se montre significativement plus productive que
Mahon Démias, depuis son adoption par la grande culture. Blum (1996) remarque que le
rendement potentiel est souvent négativement corrélé avec I'adaptation a la sécheresse.
Les génotypes trés productifs accusent une plus grande réduction du rendement sous stress
hydrique comparativement aux génotypes a rendement modéré. L'auteur signale que des
exemples de relations positives entre un rendement potentiel élevé et la sensibilité a la
sécheresse sont devenus trés courants.

Fellah et al., (2002) trouvent une relation négative entre I'adaptation, mesurée par la
tolérance au stress calorique et le rendement en grains. Les variétés tolérantes, produisent
moins en absence de stress comparativement aux variétés sensibles. L'inverse est vrai en
présence de stress, avec un écart de rendements entre environnements, plus élevé chez
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les génotypes sensibles que chez les génotypes tolérants. L'amplitude de I'écart est du
surtout aux bonnes performances des génotypes sensibles sous conditions optimales et
non leurs performances sous stress hydrique qui restent trés proches de celles des variétés
tolérantes.

Selon Ceccarelli (1994), de nombreux programmes d’amélioration nationaux et
internationaux considérent la recherche d'une large adaptation comme un objectif
primordial. Cette sélection conduite a l'identification d'un nombre réduit de génotypes
adoptés sur de vastes superficies, ou la variation climatique est trés importante. Cette
pratique qui réduit de la diversité génétique, n'est pas sans risque d'autant plus que les
agriculteurs ne sont pas intéressés par des cultivars largement adaptés dans I'espace, mais
plutdt par des cultivars spécifiquement adaptés a leurs conditions et utilisations.

Annicchiarico et Perenzin (1994) notent que dans une région comprenant plusieurs
localités, une interaction génotype x localité plus importante qu’une interaction génotype
X saison suggére une subdivision de cette région en plusieurs macro-environnements
uniformes (Sous-régions) de sélection. Passioura (1996) remarque que les environnements
de stress, souvent trés variables, nécessitent plusieurs années d’expérimentations pour
démontrer les avantages d’un cultivar donné.

Brancourt- Hulmel et al., (2003) mentionnent que le rendement en grain s’est amélioré
sensiblement entre 1880 et 1950 de I'ordre de 10 kg/ha/an. Puis il a connu un changement
plus significatif entre 1956 et 1999, de l'ordre de 126kg/ha /an. Plusieurs auteurs ont
comparé le rendement potentiel des variétés anciennes et modernes (Slafer et Andrade
1991 ; Feil 1992). L'objectif est de déterminer le gain génétique du rendement grain évalué
sur la base des données collectées au cours de longues périodes et/ou sur la base des
essais comparatifs de rendement intégrant les variétés anciennes, prises comme témoins,
et les nouvelles obtentions représentant 'apport génétique du a la sélection.

Cette derniére approche est plus intéressante. Elle mesure les mémes génotypes
sous les mémes conditions culturales et climatiques. Elle permet ainsi de mesurer les
changements qui ont touché les caractéres liés a I'architecture de la plante, suite aux
effets du processus de sélection. Le gain génétique du rendement grain est associé a

'augmentation du nombre de grains par m2 et celui du poids de 1000 grains (Cox et al.,
1988), a la réduction de ce dernier caractére (Perry et D’Antuono, 1998).

L’amélioration de la fertilité seule ou combinée avec le nombre d’épis par m? sont aussi
rapportés comme étant une cause de 'augmentation du rendement grain des nouvelles
variétés (Slafer et Andrade, 1989 ; Austin et Ford, 1989). Feil (1992) discute le fait que le
poids de 1000 grains ne soit pas toujours associé avec 'amélioration du rendement grain
des nouvelles obtentions. Il explique que les grains produits en plus le sont sur des sites
secondaires qui ne peuvent développer de meilleurs poids du grain.

L’amélioration du rendement en grains chez les nouvelles obtentions vient du fait d’'une
amélioration de I'indice de récolte (Austin, 2000). La biomasse aérienne a aussi connu une
Iégére augmentation, avec une nette amélioration de 'indice de récolte (Austin et al., 1980).
Les nouvelles obtentions semblent posséder la capacité de faire une meilleure utilisation
de l'azote du sol et des fertilisants pour produire plus de grains, avec une nette efficacité
d’utilisation de I'azote en post-anthése (Cox et al., 1988 ; Ortiz-Monasterio et al., 1997).
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1.6. Interactions génotype — milieu (G x E) et stabilité
de rendement

Les variations des réponses génotypiques face a des variations environnementales
nécessitent d’étudier linteraction G x E. La plupart des études dans lesquelles la
magnitude de l'interaction G x E du rendement en grains a été mesurée, ont détecté une
interaction statistiquement significative. En générale, seules les études menées avec un
nombre limité de génotypes et/ou d’environnements présentent une interaction négligeable
(Ceccarelli,1989).

Dés 1974, Reitz regroupe des variétés d’espéces cultivées en trois catégories :

Les variétés maintenant des rendements élevés dans une large gamme
d’environnements ou variétés « a adaptation large » ;

Les variétés assurant une production de grains relativement élevé dans les
environnements a fortes contraintes, ou variétés « rustiques » ;

Les variétés ne donnant de bons rendements qu’en conditions trés favorables ou
variétés « a haute productivité »

Différents modéles ont été proposés pour analyser ces interactions G x E. lls reposent
tous sur un suivi du comportement, dans une large gamme de situations différentes, d’'un
méme groupe de variétés. La plupart de ces modeéles sont dits « linéaires »; la stabilité du
rendement d’une variété est évaluée soit :

a partir de la contribution de chaque génotype a I'interaction (W;) (Wricke, 1962).

a partir des valeurs du coefficient de régression, du rendement moyen (obtenu en
prenant en compte I'ensemble des « situations »), et éventuellement du carrée moyen

de la déviation (Sd2) (Finlay et Wilkinson, 1963; Eberhart et Russel, 1966).

a partir du coefficient de détermination (R2 ) (Pedersen et al., 1978).

a partir d’'une analyse de variance qui permet d’estimer la variance d’interaction
(Westocott, 1986).

Des modéles multivariés ont été proposé (Kempton, 1984 ; Gauch, 1988 ; Zobel et al., 1988).
Le programme AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction) est un exemple de
ce type de modéles ; il a été utilisé pour 'analyse du comportement de différentes variétés
d'orge (Romagosa et al., 1993 ; Rodriguez et al., 2008), de blé dur (Nachit et al., 1992 ;
Annichiarico et al., 2005), et de triticale (Royo et al., 1993) dans le bassin méditerranéen.

La recommandation des variétés peut étre définie sur la base des meilleurs rendements
du matériel végétal au niveau de chaque site, si le matériel végétal differe en fonction du site.
Les localités dont le classement des meilleurs variétés est le méme forment une sub-région
ou mégaenvironnement (Gauch et Zobel, 1997 ; Annicchiarico, 2002). D’autre part, la méme
recommandation peut étre appliqué a I'ensemble de la région si les meilleurs génotypes
restent les mémes a travers toutes les localités (Annicchiarico, 2002).

26



CHAPITRE Il. MATERIELS ET METHODES

CHAPITRE Il. MATERIELS ET
METHODES

L'expérimentation a été menée sur quatre sites, représentant I'aire ou prédomine la culture
de l'orge. 20 % de la production nationale d’orge proviennent des quatre régions ciblées
(MADR, 2006). Les sites expérimentaux sont caractérisés par un climat semi-aride.

I1.1. Caractérisation des sites d’étude

1.1.1. La station expérimentale du Khroub

La station expérimentale de I'Institut Technique des Grandes cultures (ITGC) du Khroub
appartient au plateau de Ain El Bey. Située a 713 m d’altitude, aux coordonnées 36° 3' N
de latitude et 6° 6’ E de longitude, elle fait partie du territoire de la commune d’ El Khroub.
La majeure partie de la superficie du site est de faible pente 0 a 7 % (ITGC, 2005). Les sols
sont carbonatés, de texture argilo- limoneuse. Le calcaire total varie de 19 a 21 %, la teneur
en calcaire actif de la couche de surface (0-30 cm) varie de 9.87 a 12 % (ITGC, 2005). Les
sols sont non salins, avec une conductivité électrique qui varie de 0.12 a 0.18 mmhos/cm.
Le complexe absorbant est bien saturé en bases échangeables, a plus de 90 %. Le cation

ca’™’ occupe plus de 50 %.

La capacité d’échange cationique est moyenne, elle varie entre 23 et 28 méqg/100g.
Les sols sont moyennement pourvus en matiére organique dont le taux varie de 1.49 a 2.65
%. Le rapport C/N est satisfaisant. lls sont pauvres en azote et phosphore total et riche en
potassium total. Le pH a une valeur moyenne de 7,9 (ITGC, 2005). Le climat oscille entre
le sub-humide et le semi-aride a hiver frais. Lindice d’aridité est de 0.46, la température
moyenne de I'hiver est de 7.3°C et celle de I'été est égale a 24.5°C (Climat d’Algérie, 2003).

1.1.2. La station expérimentale de Sidi Bel abbés

La station expérimentale ITGC de Sidi Bel abbés est située a une altitude de 483 m, a 35°
2" N et 0° 3’ O. Les parcelles de la station sont caractérisées par un relief plat avec une
pente de 1 %. Les sols sont calcimagnésiques bruns calcaires, peu profonds. La texture est
limono-sableuse, le taux de calcaire total est de 24.8 %, le calcaire actif est de I'ordre de
13 % (ITGC, 2005). lls sont non salins avec une conductivité électrique de 0.12 mmhos/cm
sur I'horizon 0-30 cm. Le pH est de 8.36 et la capacité d’échange cationique est de 15.8
méq/100g.

Les sols sont relativement pauvres en matiére organique, avec un taux de 1.93
%, riches en phosphore et moyennement pourvus en azote. Le climat de la région est
de type semi-aride avec une tendance vers l'aride comme le confirment les données
pluviométriques récentes qui restent bien inférieures a la normale des 400 mm (Benseddik,
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2001). L’indice d’aridité est égal a 0.27, la température moyenne de I'hiver est de 9.4°C et
celle de I'été est de 24.6°C (Climat d’Algérie, 2003).

1.1.3. La station expérimentale de Sétif

La station expérimentale de Sétif est située a une altitude de 1023 m, aux coordonnées
géographiques 36° 12’ N et 5° 24’ E. Les terres sont caractérisées par un relief plat, de pente
inférieure a 2 %. Les sols sont majoritairement carbonatés. Les carbonates de calcium sont
présents en surface sous forme d’individualisations calcaires souvent continues, formant
des dalles calcaires. La texture est argileuse a limono- argileuse (Hadj Youcef, 2002).

Le taux de calcaire total est de 31.3 % et celui de la matiére organique est de
1.87% (ITGC, 2005). La densité apparente est de 1.35 (ITGC, 2006). Les caractéristiques
hydriques de ce sol sont une capacité au champ égale a 2.5 mm/cm, le point de flétrissement
se situe a 1.2 mm/cm ; d’ou une réserve utile de 1.3 mm/cm (Hadj Youcef, 2002). Le climat de
la région est caractérisé par des hivers froids, de fréquentes gelées et des coups de sirocco
précoces (Baldy, 1974). Lindice d’aridité est de 0.33, la température moyenne durant les
mois de I'hiver est de 6°C et celle des mois d’été est égale a 24.4°C (Annichiarico et al.,
2002).

1.1.4. La station expérimentale de Saida

La station expérimentale ITGC est située a 7 km au sud ouest du chef lieu de la daira d’Ain
El Hadjar, aux coordonnées géographiques 34° 3’ N et 0° 8 O a 1013 m d’altitude. Les
sols sont calcaires avec un pH de 8.05 a 8.45 et de texture argileuse a limono- argileuse.
La capacité d’échange cationique varie de 11 a 32 méqg/100g (ITGC, 2005). La teneur en
phosphore assimilable est faible, variant de 6 a 20 ppm. La teneur en azote varie de 0.12
a 0.15 %o, celle de la matiére organique est faible. La densité apparente est de 1.21 (ITGC,
2006). Les caractéristiques hydriques de ce sol sont une capacité au champ égale a 2.37
mm/cm, le point de flétrissement se situe a 1.7 mm/cm ; d’ou une réserve utile estimée de
0.67 mm/cm (Hadj Youcef, 2002). Le site est caractérisé par un climat rigoureux, du type
meéditerranéen, semi aride, a hiver long, les gelées se chevauchent avec les premiers coups
de sirocco. L'indice d’aridité est égal a 0.26, la température moyenne au cours de I'hiver est
de 8.7°C et durant I'été elle est de 25.5°C (Climat d’Algérie, 2003).

Il.2. Description du matériel végétal

L'essai a été conduit avec 12 variétés d’orge, d’origine syrienne, locale et européenne.

1.2.1. Groupe de variétés syriennes

Rihaneg3 est une orge a 6 rangs, de type printemps, tres sensible aux gels tardifs, tres
performante lors des années sans froid excessif. C’est une sélection de la station de Sidi Bel
Abbés. C’est une variété trés productive dans les plaines intérieures et les hauts — plateaux
de l'ouest (Benmahamed et al., 2001).
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Acsadq7g est une orge a 6 rangs, de type printemps, sélectionnée par la station de

Tiaret a la fin des années 1970 dans le cadre du programme de coopération avec '’ACSAD.
Elle donne de bons rendements en absence du gel tardif. Elle a été retirée du programme
de multiplication de semences des hauts plateaux de I'est, a cause de sa forte sensibilité
au gel tardif (Bouzerzour, 1990).

Rahma est une orge a 2 rangs, sélectionnée par la station de Sétif, au début des
années 1990, a I'intérieur des pépiniéres de 'ICARDA. Elle est Iégérement plus productive
que les variétés locales. Bahia est une variété a 6 rangs, c’est une sélection récente de la
station expérimentale de Sétif. Fouara est une orge a 6 rangs, elle a été sélectionnée par la
station de Sétif a I'intérieure de la pépiniére de I'lCARDA, en 1991/92. C’est une variété trés
productive et de bonne stabilité, elle a été proposée et inscrite au catalogue officiel depuis
1997 (Benmahamed et al., 2001).

1.2.2. Groupe de variétés locales

Saida 183 est une orge a 6 rangs, issue des populations locales. Elle est de type printemps,
a paille haute, sensible a I'Helminthosporiose. Elle est cultivée sur une large gamme
d’environnements, et occupe 74% de la sole réservée a la production de semences au
niveau national (Boufenar et Zaghouane, 2004). Tichedrett est une orge a 6 rangs, issue
de la sélection a I'intérieure des populations locales. C’est une variété de type demi-hiver,
rustique, s’adaptant plus aux conditions environnementales des hauts plateaux de I'est
du pays. Elle occupe 15% du programme de multiplication de semences (Boufenar et
Zaghouane, 2004).

1.2.3. Groupe de variétés européennes

Jaidor est une orge a 6rangs, c’est une sélection du groupe frangais Verneuil. Elle a été
identifiée par la station du Khroub, variété semi-précoce trés productive dans les plaines
intérieures, sensible au froid & mesure que ses semis gagnent de l'altitude (Makhlouf et al.,
2003). Tina est une variété espagnole, introduite par le MADR dans le cadre du projet CEE—
ITGC de Sétif, en 1984/1985. C’est une orge a 6 rangs qui se caractérise par un épi lache,
de taille réduite et une forte capacité de tallage épis ainsi qu'une hauteur de paille élevée.
C’est une variété trés adaptée aux conditions séches (Cantero- Martinez et al., 1995). Elle
s’exprime mieux lors des années caractérisées par une fin de cycle séche (Bouzerzour,
1998).

Plaisant est une variété a 6 rangs, introduite dans le cadre de la collaboration bilatérale
entre I''TGC et le groupe semencier frangcais SERASEM au début des années 1990. Elle
est semi- précoce, demi- hiver a demi- alternatif (Soltner, 1999). Barberousse, est une
variété a 6 rangs, c’est une obtention de I'INRA de France. C’est une variété sensible a la
photopériode, productive, tolérante a la sécheresse et au froid. Elle se distingue, le plus
souvent, par une large adaptation aux zones littorales, les plaines intérieures et les hauts
plateaux (ITGC, 2001).

Bégonia est une variété introduite par le MADR, dans le cadre du projet CEE — ITGC
de Sétif, en 1984/1985. C’est une orge a 6 rangs qui se caractérise par un épi trés dense,
une fertilité élevée, associée a une forte capacité de tallage épis et une hauteur de paille
intermédiaire. Cette variété s’exprime mieux lors des années caractérisées par une bonne
répartition de la pluviométrie en fin de cycle (Bouzerzour, 1998).
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I.3. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental, adopté au niveau de chaque site, est le modéle des blocs
aléatoires complets avec trois répétitions. L'unité expérimentale est une parcelle de 5m de

long sur 1.20 m de large (6 rangs espacés de 0.20 m). 100 kg ha'1 d'azote, sous forme
d'urée, ont été appliqués en début de la période de croissance active de la végétation, au
mois de mars 2006. Le contrdle des mauvaises herbes est effectué a I'aide d'une application

de I'herbicide Zoom [4.1% Trisulfuron + 65.9% Dicamba] a raison de 120g ha'1, aprés
I'application de la fertilisation azotée. La fertilisation P est appliquée avant le semis a raison

de 100 kg ha'1 de super phosphate a 46%. Les semis ont été réalisés durant la premiére
semaine du mois de décembre 2005 et la récolte a la fin du mois de juin 2006.

I1.4. Grandeurs mesurées

1.4.1. Caractere phénologique

1.4.1.1. Durée de la phase végétative

Elle est exprimée en jours calendaires, de la levée a la sortie de 50% des épis par variéteé.

1.4.2. Caractere morphologique

11.4.2.1. Hauteur des plantes (HPL)

Elle a été mesurée juste avant la récolte des essais, prise par trois endroits par parcelle
élémentaire, du sol jusqu’au sommet de I'épi, barbes non incluses. Elle est exprimée en cm.

1.4.3. Caracteres physiologiques

11.4.3.1. Eau utilisée (EU)

Elle est déterminée, par gravimétrie sur une profondeur de 0-60 cm, a partir de 'lhumidité
du sol au moment du semis (Hg), les précipitations enregistrées durant le cycle de

développement de la culture (P) et 'humidité résiduelle du sol a la récolte (HR). Elle

est exprimée en mm. Juste avant le semis, cinq échantillons de sol ont été prélevés a
I'aide d’'une tariére, de la parcelle recevant I'essai. Ces échantillons ont été mélangés pour
constituer un échantillon moyen, sur lequel 'humidité pondérale a été déterminée.

A la maturité, les prélévements ont été faits par parcelle élémentaire. Les échantillons
sont mis dans des boites en aluminium, pesées a I'état frais (MH), puis ils sont repesés
(MS) aprés les avoir mis dans une étuve, pour une durée de 24 heures a une température
de 105°C. LChumidité pondérale (H %) du sol est obtenue a partir du rapport de la variation
de la masse humide (MH) a la masse séche (MS), selon la formule suivante, décrite par
Duchauffour (1997):
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H (%) = 100 [(MH — MS) / (MS)]

La quantité d'eau disponible, et utilisable par la végétation, dans le profile (H, mm) est
déduite par la formule:

H {mm) = [(H«-Hpe) % h x da]/ 100

avec Hoy = humidité pondérale du sol, Hpg = humidité du sol au point de flétrissement,

h = profondeur de I'horizon en mm, da= densité apparente du sol du site expérimental
considéreé.

La quantité d’eau utilisée (EU) par variété est alors estimée a partir des humidités
résiduelles au semis (Hg) et a la récolte (HR), a laquelle on ajoute les précipitations (P)

enregistrées au cours de la méme période, selon Tennant et al., (1991):
EU {mm) =P + Hs — Hg
1.4.3.2. Efficience de I'utilisation de I’eau (EUE)

L'EUE, exprimée en kg/ha/mm, est calculée a partir du rapport du rendement en grains sur
la quantité d’eau utilisée au cours du cycle, d’aprés Gregory et al.,(2000):

EUE (kg/ha/mm) = RDT {(kg/ha) / EU {mm)

1.4.4. Le rendement et ses composantes

1.4.4.1. Composantes du rendement grain

Le nombre d’épis par m? (NE) a été déterminé a partir du comptage de deux placettes,
d’'une longueur de 2 m linéaires chacune, par parcelle élémentaire, puis rapportée au m2.
Le nombre de grains par épi (NGE) a été déterminé par calcul selon la formule :

NGE= 1000 RDT{g/m?2) / NE x« PMG (g)

2

ou RDT représente le rendement en grains (g/m2), NE le nombre d’épis/m” et PMG

le poids de 1000 grains en (g).

Le nombre de grains au m? (NGM?), a été déterminé partir du produit du nombre d’épis

par m2 et du nombre de grains par épi. Le poids de mille grains (PMG, g) est déduit a partir

de 1000 grains comptés a I'aide d’'un compteur a grain du type numigral, puis pesés avec
une balance de précision de marque Sartorius.

11.4.4.2. Le rendement
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Le rendement en grains (RDT) a été déterminé aprés la récolte des 4 rangs centraux de
chaque parcelle élémentaire avec une moissonneuse-batteuse expérimentale du type Hegé

125. Le rendement parcellaire est exprimé en g/m2. Le rendement en paille (PLL) a été
déterminé aprés la récolte de chaque parcelle élémentaire, la paille produite est mise dans
un sac, puis pesée pour déterminer le rendement en paille. Il est exprimé en g/m? Le
rendement économique (RDTéco) a été obtenu a partir de la somme du rendement en
grains et I'équivalent grain de la paille produite (30 kg de grains équivaut a 1 quintal de paille

produite (Annichiarrico, 2002). Il est exprimé en g/m2.

1.5. Conditions climatiques de I’'année
d’expérimentation

Au Khroub, la campagne agricole a été caractérisée par une pluviométrie déficitaire, avec
un cumul de 363 mm enregistrés, par rapport a la normale de la région qui est de 502 mm
(Figure 1, Annexe 1-A). Toutefois, a I'exception, de 'automne durant lequel le déficit a été
enregistré, les précipitations ont été bien réparties au cours de I'hiver et le printemps.

Le régime thermique, a été caractérisé par des températures basses durant la période
allant du mois de décembre a février (Figure 2), pendant lesquels 21 jours de gelées ont été
observés (Annexe 1-A). A partir du mois de mars, on a relevé des températures douces. |
est a noter deux faits exceptionnels, 'absence de gelées au printemps, et le sirocco pendant
la phase de remplissage du grain.

A Sidi Bel Abbes, la pluviométrie de la campagne a été de 351 mm, enregistrant un
excédent de 45 mm par rapport a la moyenne de la région qui est de 306 mm (Figure 1,
Annexe 1-B). Cependant, les précipitations ont été mal réparties, puisque d’abondantes
chutes de pluies ont été enregistrées au cours de l'automne et I'hiver, a I'inverse, au
printemps les pluies sont devenues rares (Figure 1), ou un déficit de plus de 60 mm par
rapport a la normale, a été noté (Annexe 1-B).

Du point de vu régime thermique, I'hiver a été relativement doux. Au cours du printemps
on a enregistré une hausse des températures moyennes en comparaison avec la normale
saisonniére. Le mois de mai a été plus chaud (Figure 2, Annexe 1-B), ou un écart de 4°C a
été noté. Le nombre de jours de gelées ainsi que celui de sirocco ont été inférieures a ceux
observés habituellement dans la région (Annexe 1-B).

A Sétif, la pluviométrie de la campagne a été de 417 mm, soit un excédent de 42 mm
par rapport a la moyenne admise pour la région qui est de 375 mm (Figure1, Annexe 1-
C). Les précipitations ont été trés irrégulieres durant I'hiver, avec une diminution a partir du
mois de janvier (Figure 1). Les mois de février et mars ne totalisent que 47.2 mm. Un retour
progressif des précipitations a été enregistré a partir de la derniére décade du mois d’avril.
Le mois de mai a été trés pluvieux avec 88 mm, bien répartie. Ces précipitations tardives
ont permis un bon remplissage du grain et par conséquent une amélioration du rendement
de ce dernier.

Les températures moyennes des mois de janvier et février ont été inférieures a la
normale, par contre a partir du mois de mars les températures ont été supérieures a la
normale (Figure 2, Annexe 1-C). Le nombre de jours de gelées a été élevé au cours de
cette campagne agricole, avec 95 jours enregistrées (Annexe 1-C), comparativement a la
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moyenne habituellement enregistrée qui est de 66 jours. Le mois d’avril totalise 23 jours de
gelées, ces derniéres ont été a l'origine de la baisse de fertilité des épis, il est a signaler
que les gelées ont persisté jusqu’au mois de juin, ou 2 jours ont été enregistrés au courant
de la premiére décade.

Figure 1. Précipitations moyenne mensuelle (mm) de
la campagne agricole 2005/2006 sur les différentes localités

A Saida, le cumul pluviométrique de la campagne agricole est de 495 mm, avec un
excedent de 167 mm sur la pluviométrie de la région estimée a 328 mm. Les précipitations
ont été abondantes au cours de I'hiver et bien réparties, 68mm ont été enregistrés durant
le mois de janvier (Figure 1). Au cours du printemps, le mois de mars a été pratiquement
sec, ou seulement 11 mm ont été recueillis a la fin de la deuxiéme décade (Annexe 1-D).
Une longue séquence séche d’'une durée de 36 jours a été notée, ce qui a laissé apparaitre
des fentes de retraits le long du profil. De fortes précipitations ont marqué les derniers jours
du mois d’avril, avec 50 mm en une journée. Le mois de mai a totalisé 78.2 mm de pluie
et le mois de juin 15 mm (Annexe 1-D).

L'hiver a été rigoureux, les températures moyennes de décembre a février ont été
inférieures a la normale saisonniére (Annexe 1-D). Au cours du printemps une hausse des
températures a été enregistrée par rapport a la normale. Le mois de mai a été plus chaud, ou
un écart de plus de 3 °C a été noté (Annexe 1-D). Le nombre de jours avec des températures
négatives est sensiblement le méme que la normale. A partir de la mi-mars, on a observé
le phénoméne d’alternance, des gelées la nuit et des coups de sirocco le jour. Au total 23
jours de sirocco ont été enregistrés durant cette campagne agricole (Annexe 1-D).
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Figure 2.Températures moyennes mensuelles (°C)
de la campagne agricole 2005/2006 sur les différents sites

11.6. Analyses statistiques

Les données mesurées ont fait 'objet d’'une analyse de variance pour chaque site
expérimental, a l'aide du logiciel STATITCF version 1.0 (1991). Une autre analyse de
variance combinée sur les différents sites de l'interaction génotype-environnement (G x
L) a été réalisée avec le logiciel IRRISTAT version 5.0 (2005). La plus petite différence
significative (Ppds) au seuil de 5% de probabilité a été utilisée pour comparer les moyennes
variétales et environnementales.

Suite a la multitude des réponses des génotypes a la variation du milieu, les données
ont été traitées par la technique de la régression conjointe selon le modéle de Finaly et
Wilkinson (1963) qui estime la régression du rendement de chaque variété par rapport a
l'indice du milieu (I) qui est I'écart de la moyenne des génotypes dans un lieu (Y.j) déduite
de la grande moyenne (Y..). L'équation de la régressionest:Y=bl+aoul=Y.,j-Y.

Elle décrit une relation linéaire entre |, variable indépendante (indice du milieu) et Yij
variable dépendante représentant le rendement moyen du génotype i dans I'environnement
j- a est'ordonnée a l'origine et b la pente de la droite, ou coefficient de régression.

Une valeur de b significativement inférieure a 1 est indicatrice d’'une adaptation
spécifique aux environnements défavorables tandis que des valeurs supérieures a 1
caractérisent une adaptation spécifique aux environnements favorables. Une valeur de b
égale a l'unité est indicative d’une large adaptation. Cette méthode permet de calculer la
droite de régression du rendement moyen du génotype en fonction du rendement moyen
de tous les environnements (Finaly et Wilkinson, 1963).

La méthode des effets principaux additifs et de 'interaction génotype x environnement
multiplicative (AMMI) a été aussi utilisée, pour étudier l'interaction. Cette technique associe
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l'analyse de variance de modele additif a 'analyse en composantes principales des
interactions. Elle explique une plus grande partie de I'interaction, en séparant les effets dus
au comportement génotypique (pattern) des effets dus a I'erreur dit bruit de fond (noise)
(Zobel et al., 1988).

Une étude des corrélations a été réalisée, pour déceler les liens éventuels entre certains
caractéres pré-et post récolte. La connaissance des relations entre caractéres permet
d’identifier ceux qui contribuent directement ou indirectement au rendement, pour leurs
utilisations comme critéres directes ou indirectes de sélection pour le rendement.

Pour comparer les parameétres statistiques mesurant la stabilité génotypique le
coefficient de corrélation de rang de Spearman (rs) a été calcule selon la procédure décrite
par (Steel & Torrie, 1980). La signification statistique du ccefficient de rang de Spearman
rs est testée par comparaison du t de Student calculé avec le t de table au seuil de 5% de
probabilité. Le t de Student est calculé selon (Steel & Torrie, 1980) par :

tobs = rs.|(n— 2) [(1- 125)

Ou n= nombre de génotype et rs est le coefficient de rang de Spearman. Le t de table
a n-2 degrés de libertés.
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CHAPITRE Illl. RESULTATS ET
DISCUSSION

lll.1. Variabilité des caracteres morphologiques, du
rendement et des composantes par site expérimental

I11.1.1. Site du Khroub

Les résultats obtenus révélent une importante variabilité entre les différents génotypes
expérimentés pour la plupart des caractéres étudiés. Hormis le poids de 1000 grains, le
reste des caractéres étudiés présente des différences significatives (Tableau 2).
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HE HGE MGk HT PMG ROT PLL EiGP
ROTéca

i ---- ---- cr q am gm’ gm
am
Plai 2E6,T 385 10ze2 81,3 37.0 3617 EXE] 2926
554,32
Tin 3433 3627 12427 935 373 456, 7 Qa0 2700
TIET
Beg 285.0 44,1 12558 7&.3 24.0 416,77 33 2200
536,77
Jai 2117 242 7543 8211 40.0 200,0 Qa0 2700
5700
Bah 1817 380 &905 915 377 258,32 Tos 212.4
4707
Fau 3117 533 la614 71,2 36,3 &00,0 T1T 2151
2151
Rah 3683 340 12522 74,3 373 450.0 Fao 2100
&50,0
s 2317 529 12257 8&.3 36,7 450,0 583 175.0
E25.0
Bar 2550 341 595 793 37.0 3167 525 187.5
S04,2
Sai 2433 41.2 14144 87,3 38.0 5333 TET 2301
TE3d4
Rih 2150 419 12192 263 267 4657 &350 195.0
5517
Tic 2717 470 12771 7&.3 37T 4333 == 2001
5834
Tl 2904 404 11543 820 371 425,23 Ted 2230
&84
cW 14,7 2.2 126 2.0 2.2 16.8 17.2 17.2
138
Ppdsz... 59.0 4.2 4708 4.7 5.53 121.2 2271 g8l
1527

Tableau 2. Valeurs moyennes des caractéres mesurés sur le site du Khroub

NE= nombre d'épis/mz, PMG = poids de 1000 grains, RDT = rendement en grains,
PLL = rendement paille, HT = hauteur du chaume, NGE = nombre de grains par épi, NGM2

= nombre de grains/mz, Eqg = rendement paille exprimé en équivalent grains, RDTéco =
rendement eéconomique qui est la somme du rendement en grains plus I'équivalent grain
de la paille produite

La hauteur des plantes varie de 71.2 a 93.5 cm, avec une moyenne du site de 82.0 cm.
Le test avec la Ppdsgoy, révele que seules les variétés Tina et Bahia, avec respectivement

93.5 cm et 91.5 cm, sont significativement plus hautes que le reste des variétés testées
(Tableau 2).

Le nombre d’épis/m2 varie de 181 a 368, la moyenne est de 290.4 épis/mz. Les
variétés Rahma, Tina et Saida1g3, avec des moyennes respectives de 368.3, 343.3 et
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343.3 épis/mz, présentent une capacité génétique de production d’épis par unité de surface
significativement plus élevée que les autres variétés (Tableau 2).

Le nombre de grains par épi varie de 24.2 a 53.3, avec une moyenne de 39.5 grains/
épi. Les variétés Fouara et Acsad{7g, avec des moyennes respectives de 53.3 et 52.9
grains/épi, sont les plus fertiles. Le nombre de grains/m2 variede 6905 a 16614 grains.

La moyenne du site est de 11659 grains/mz. Les variétés Bahia, Jaidor, Barberousse et
Plaisant sont significativement inférieures au reste de I'échantillon des génotypes étudiés.
Parmi les meilleures variétés pour ce caractére, Fouara, Saidaqg3 et Tina produisent le plus

grand nombre de grains par unité de surface, avec respectivement 16570, 14137 et 12524
grains par m2 (Tableau 2).

L'analyse statistique ne révéle aucune différence significative entre les différents
génotypes expérimentés, concernant le poids de 1000 grains. Ce dernier varie de 34.0 a
40.0 g, la moyenne enregistrée est de 37.1 g. Le rendement en grains varie de 300.0 a

600.0 g/m2, avec une moyenne du site de 425.3 g. Fouara se classe premiére avec une
moyenne de 600.0 g, suivie par la variété Saida1g3 avec 533.3 g et par Rahma et Acsadq7¢g

avec une moyenne de 450.0 g/m2 (Tableau 2).

Le rendement en paille varie de 583.0 a4 975.0 g/m2 et I'équivalent grain de la paille

de 175.0 2 292.6 g/m2. Les moyennes du site sont de 743.0 pour la paille et 223.1 g pour
I'équivalent grain de la paille produite (Tableau 2). Les meilleurs rendements en paille (et
équivalent grain) sont notés chez Plaisant, Tina et Jaidor avec des moyennes variant de

900 a 975.0 g/m2, pour la paille et 270.0 a 292.6 g/m2, pour I'équivalent grain (Tableau 2).

Le rendement économique varie de 470.8 a 815.0 g/m2, avec une moyenne de 648.4 g.
Les meilleurs rendements économiques ont été obtenus par les variétés Fouara, Saidaqg3

et Tina avec respectivement 815.0, 763.3 et 736.7 g/m2 (Tableau 2).

111.1.2. Site de Sidi Bel abbés

Les résultats enregistrés au niveau du site de Sidi Bel Abbés montrent des différences
significatives pour I'ensemble des caractéres étudiés, excepté le poids de 1000 grains
(Tableau 3). La hauteur des plantes varie de 86.0 a 96.0 cm avec une moyenne de 90.8
cm. Plaisant et Tina présentent la hauteur la plus élevée et Fouara et Rahma la hauteur la
plus faible (Tableau 3).
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MHE MiZE MG HT PM35 RDT PLL EGP
RCTéco m e 1 g gm grm grm
q
Plai 2140 34.8 7447 95,7 3740 2y5.3 290.0 86,9
62,2
Tin 210,0 292 &132 950 F6.7 2240 32650 1096
JEicic N
Beg 215.0 378 82127 923 Fe.3 2950 252.0 7T5.5
a70.5
Jai 2050 377 FTZE 4.0 363 2E1.0 3232.0 107.4
35884
Bah 2140 354 T3T6 91.3 363 2730 IFFF.00 1131
3861
Fou 205.0 438 8979 S60 35.0 311.0 3120 936
404,56
Rah 2670 336 8971 863 357 3200 343.0 104.4
4244
fics 2670 33T 8993 87,7 363 3250 293.0 89.7
4147
Bar 2560 35,1 8928 27,7 2700 33200 293.0 0 119.38
451.8
Sai 283,00 35,1 9231 90,0 260 3320 201.0 904
422,94
Rih 2070 410 8437 91.0 352 301.0 3400 1020
403,0
Tic 206,23 42,7 8809 91.7 357 4.0 2580 TT.4
91,4
Moy 227.4 366 82834 90,8 361 2929 3367 101.0
Jei=T 0
log ¥, 3.8 T.1 8.2 5.8 2.4 5.5 6.2 6.2
5.0
Ppds 14.7 8.65 1544 2.9 144 22,9 35.6 10.7
33,5

Tableau 3. Valeurs moyennes des caractéres mesurés sur le site de Sidi Bel Abbés

E= nombre d'épis/mz, PMG = poids de 1000 grains, RDT = rendement en grains, PLL
2

rendement paille, HT = hauteur du chaume, NGE = nombre de grains par épi, NGM

nombre de grains/mz, Eqg = rendement paille exprimé en équivalent grains, RDTéco =
rendement eéconomique qui est la somme du rendement en grains plus I'équivalent grain
de la paille produite

Le nombre d’épis varie de 205 a 267 épis/mz. Rahma et Acsadq7g, avec 267.0 épis/

m2, suivies par Saidaqg3 et Barberousse avec 263.0 et 256.0 épis/m2 respectivement, sont

les génotypes qui font monter le plus d’épis par unité de surface. Le nombre de grains
par épi varie de 29.2 a 43.8 grains, avec une moyenne du site de 36.6 grains/épi. Les
meilleures fertilités sont enregistrées par les variétés Fouara, Tichedrett et Rihanep3 avec

respectivement 43.8, 42.7 et 41.0 grains/épi (Tableau 3).
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Le nombre de grains/m2 varie de 6132 a 9231 grains. La moyenne du site est de 8289

grains/mz. Les meilleurs résultats ont été obtenus par les variétés Saidaqg3, Acsadq7g,
Barberousse, Fouara et Rahma avec respectivement 9231, 8998, 8986, 8979 et 8971

grains/m2 (Tableau 3). Les moyennes génotypiques du poids de 1000 grains varient de 35.0
a 37.0 g. Fouara et Rihane(3 ont les plus faible poids de 1000 grains alors que Plaisant et

Tina présentent le poids de 1000 grains le plus élevé (Tableau 3).

Les moyennes génotypiques du rendement varient de 224.0 a 332.0 g/m2. La moyenne
du site est de 292.99. Barberousse et Saidaqg3 se classent en téte avec un rendement de

332.0 g/m2, suivies par Acsad{7g et Rahma avec respectivement 325.0 et 320.0 g/m2. Le

rendement en paille varie de 252.0 a 399.0 g/m2. L'équivalent grain de la paille varie de

75.4 4 119.8 g/m?.
Les meilleures variétés pour ces deux caractéres sont Barberousse, Bahia et Tina avec

respectivement 399.0, 377.0 et 365.0 g/m2 pour le rendement en paille et 119.8, 113.1

et 109.6 g/m2 pour I'équivalent grain de la paille (Tableau 3). Le rendement économique

varie de 333.6 a 456.6 g/m2. Les meilleures variétés pour le rendement économique sont

Barberousse, Rahma et Saidaqg3avec 451.8,424.8 et 422.4 g/m2 respectivement (Tableau
3).

lll.1.3. Site de Sétif

Les résultats montrent que les variétés testées sont significativement différentes pour
'ensemble des caractéres étudiés (Tableau 4). La hauteur de la plante oscille entre 31.7
et 56.7 cm et la moyenne est de 46.1 cm. L'étude avec la (Ppdsgo, =11.9 cm), montre

que parmi les meilleures variétés pour cette caractéristique, Tina, Saida1g3 et Plaisant
enregistrent respectivement 56.7, 55.7 et 51.0cm. Le peuplement épis varie de 163.3

a 388.0 épis/mz, la moyenne est de 249.5 épis/mz. L'étude avec (Ppdsso, =99.3 épis/

2

m2), montre que seule la variété Rahma avec un peuplement de 388.0 épis/m~ est

significativement supérieure au reste des variétés testées.
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MHE MiGE MM HPL PMiE  REOT PLL EiGP
ROTéco m ---- ---- cr q q gm° g
qm
Plai 244,32 26,8 E547 51.0 344 2249 23V0 T1.1
296,0
Tin 263,23 27,8 VIR0 56,7 36,6 2626 4550 13465
99,1
Beg 280,32 1328 5530 470 385 2137 181.0 S4.3
268.0
Jai 2417 19,5 4713 497 394 1855 2352 706
236.1
Bah 2873 1&.0 45397 373 436 1975 271.0 21.3
278,85
Fau 2650 21.5 5697 450 355 1995 2000 0.0
259.5
Rah Fgg.0 138 5354 31,7 435 2334 2542 T2
2096
hics 163.2 3268 5009 46,7 386 231.2 2150 &4.5
2935, 7
Bar 2022 21,7 4290 44,2 382 1677 2024 &0.2
228,59
Sai 2650 1.8 4922 557 394 1951 1720 534
249,95
Rih 1720 238 4280 420 41.6 1771 1990 3597
236,858
Tic 215.3 23,7 5103 473 43,1 220.2 183.0 54,9
275.1
Tl 249.5 225 5355 46,1 393 2031 2340 TO.3
2794 o 236 121 oo 153 7.7 129 32.2
32,2 16.1 Ppds 99,3 10,2 1493 119 5.2 456
8.4 12.8 73,9

Tableau 4. Valeurs moyennes des caractéres mesurés sur le site de Sétif

NE= nombre d'épis/mz, PMG = poids de 1000 grains, RDT = rendement en grains,
PLL = rendement paille, HT = hauteur du chaume, NGE = nombre de grains par épi, NGM2

= nombre de grains/mz, Eqg = rendement paille exprimé en équivalent grains, RDTéco =
rendement eéconomique qui est la somme du rendement en grains plus I'équivalent grain
de la paille produite

Le nombre de grains/épi varie de 13.8 a 36.8 grains/épi, la moyenne est de 22.5
grains/épi. Le test avec la (Ppdsgo,=10.2 grains/épi), révele que les variétés Acsadq7g,

Tina et Plaisant sont significativement supérieures au reste des génotypes testées avec
respectivement 36.8, 27.8 et 26.8 grains/épi.

Le nombre de grains/m2 varie de 4260 a 7320 grains/mz, la moyenne est de 5355

grains/mz. Le test avec la (Ppdsgo,=1499 grains/mz), montre que les variétés Tina,
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Plaisant et Acsad{7g sont significativement supérieures au reste des variétés étudiées,

avec respectivement 7320, 6547 et 6009 grains/mz.

Le rendement en grains varie de 167.7 a 262.6 g/m2, la moyenne est de 209.1 g/

m2.Le test avec la (des5%=45.69/m2), fait ressortir les variétés Tina, Rahma, Acsadq7g

et Tichedrett significativement supérieures au reste des variétés, avec 262.6, 233.4, 231.2

et 220.2 g/m2 dans l'ordre cité ci-dessus.

Le rendement en paille et I'équivalent grain de la paille, présentent des différences
significatives entre les génotypes testés. Le rendement en paille varie de 181.0 a 455.0

g/m2, la moyenne est de 234.0 g/m2

136.5 g/m2et dont la moyenne est de 70.3 g/m2. La (des5o/0:38.4g/m2 et 12.8g/m2)

respectivement, révéle que seule la variété Tina avec 455.0 g/m2 de paille et 136.5 g/m2

d’équivalent grain de la paille arrive a dépasser significativement le reste de I'échantillon de
variétés testées. La variété Tina présente le meilleur rendement économique, avec 399.1

g/m2. Elle est significativement supérieure au reste des variétés testées.

; 'équivalent grain de la paille varie de 54.3 a

111.1.4. Site de Saida

Les résultats obtenus montrent une large variabilité entre les génotypes pour les caractéres
étudiés (Tableau 5). L'analyse de variance révele des différences significatives pour
'ensemble des caractéres. La hauteur des plantes varie de 40.9 a 62.8 cm, la moyenne
observée au niveau de ce site est de 53.6 cm. L'analyse avec la (Ppdsgo,=5.2 cm)révele,

que les variétés Acsadq7g, Rihanep3 et Saidaqg3 sont significativement supérieures au
reste des variétés testées avec respectivement 62.8, 59.5 et 57.6 cm.

Les résultats obtenus par les différents génotypes, pour la caractéristique nombre
d’épis/mz, indiquent qu’il existe des différences trés hautement significatives entre les
variétés. Le peuplement moyen varie de 142.7 a 266 épis/m2 et la moyenne est de

222.2 épis/mz. L'examen avec la (Ppdsgo,=52.3 épis/mz)fait ressortir, les variétés Rahma,
Acsadq7g, Barberousse, Tichedrett et Rihanegpssignificativement supérieures au reste de
I'échantillon de variétés testées, avec respectivement 266.0, 263.3, 254.3, 235.0 et 232.7

épis/mz.
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ME MisE MGM° HPL PMG  ROT PLL E 5P
RCTéco  m - ---=  cm g gm am gm
g m
Plai 1427 248 35944 54,2 354 12332 4370 1311
256,4
Tin 2347 14,3 32345 532 347 1163 4445 1327
249.0
Beg 2207 189 29432 4059 327 1290 4325 1297
258.7
Jai 1247 144 2812 51,2 260 1014 3892 1167
218.1
Bah 2172 128 2815 576 40,7 1147 4287 1280
2427
Faou 22103 134 2926 309 388 1135 3867 1160
229.5
Rah 2660 187 4983 506 356 177.2 5100 1530
Fa0,2
Acs 2833 20,5 9341 ez2.8 371 1981 4150 124.5
F22E
Bar 294,23 19,9 3912 512 215 1235 4350 1305
234.0
Sai 1g42 140 2573 576 39.5 1016 4592 1377
239,32
Rih 2327 203 4584 39.59 3V 1T2d4 4725 141.6
314.0
Tic 2350 12,2 2860 537 359 1025 5233 1570
239.5
el o 2222 16k 3633 336 363 1313 4443 1333
264,56
o 139 11.0 129 5.8 2.2 13.2 16.4 16.4
15.4 Ppds o923 5.5 1550 3.2 20 294 123.4
370 59,4

Tableau 5. Valeurs moyennes des caractéres mesurés sur le site de Saida

NE= nombre d'épis/mz, PMG = poids de 1000 grains, RDT = rendement en grains,
PLL = rendement paille, HT = hauteur du chaume, NGE = nombre de grains par épi, NGM2

= nombre de grains/mz, Eqg = rendement paille exprimé en équivalent grains, RDTéco =
rendement eéconomique qui est la somme du rendement en grains plus I'équivalent grain
de la paille produite

Pour la caractéristique nombre de grains par épi, les résultats obtenus révelent un effet
trés hautement significatif entre les différents cultivars testés. Le nombre de grains/épi varie
de 12.2 a 24.8 grains/épi, avec une moyenne de 16.7 grains/épi. Toutefois, les moyennes
obtenues montrent que cette composante a été fortement affectée par la combinaison du
déficit hydrique et les gelées enregistrées au cours de la période de reproduction (Annexe
1-D), ce qui a entrainé une chute considérable du nombre de grains/épi.

Varle et al., (1986) signalent qu’il y’a réduction du nombre de grains/épi, lorsque le
déficit hydrique coincide avec la période reproductrice. Le test avec la (Ppdsgo, =6.5 grains/
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épi), montre que les meilleures fertilités d’épis ont été réalisées par les variétés Plaisant,
Acsadq7g, Rihanep3, Bégonia ainsi que Rahma avec 24.8, 20.5 20.3, 18.9 et 17.7 grains/

épi dans l'ordre cité ci-dessus.
Il existe des différences significatives entre les cultivars pour la composante de
rendement nombre de grains/mz, cette derniére varie de 2812 a 5341 grains/mz, la

moyenne enregistrée est de 3633 grains/mz. L'analyse avec la (Ppdsgo,=1550 grains/mz),
montre que les variétés Acsad17g, Rahma, Rihanep3 et Bégonia avec respectivement

5341, 4969, 4564 et 3943 grains/m2 sont significativement supérieures au reste des variétés
étudiées.
L'analyse de la composante poids de 1000 grains, montre qu’il existe des différences

trés hautement significatives entre les cultivars testées. Le poids de 1000 grains varie de
31.5 4 40.7 g, la moyenne obtenue est de 36.3 g. L'examen avec la (Ppdsgo, =2g), montre

que les variétés Bahia, Saidaqg3 et Fouara expriment les meilleurs poids de 1000 grains,
avec respectivement 40.7, 39.5 et 38.8 g.

Il existe des différences significatives entre les variétés expérimentées pour le
rendement en grains. Ce dernier varie de 101.4 a 198.1 g/m2 et la moyenne de rendement

est de 131.1 g/m2. Les plus hauts rendements ont été enregistrés respectivement par les
variétés Acsad{7g, Rahma et Rihaneg3 avec 198.1, 177.2 et 172.4 g/m2.

Concernant le rendement en paille et I'équivalent grain de la paille, Les résultats
montrent qu’il existe des différences hautement significatives entre les variétés testées pour

ces caractéristiques. Le test avec la (Ppdsgo, = 16.4g/m2), révéle que seules les variétés
Jaidor et Fouara sont significativement inférieures au lot de variétés expérimentées, avec

389.2 et 386.7 g/m? de paille et 116.7 et 116.0 g/m2d'équivalent grain de Ia paille.

Pour le rendement économique qui est (la somme du rendement en grains+I’équivalent
grain de la paille produite), les résultats révélent qu’il existe des différences significatives
entre les génotypes testées. Les meilleurs rendements économiques ont été obtenus par

les varietés Rahma, Acsadq7g et Rihaneq3 avec respectivement 330.2, 322.6 et 314 g/m2.

lll.2. Analyse combinée des différents sites
expérimentaux

L'analyse de la variance des caractéres mesurés, combinée sur les différentes localités
d'évaluation, montre un effet site significatif, un effet génotype non significatif et une
interaction génotype x localité significative pour l'ensemble des variables analysées
(Tableau 6). Cette analyse indique que les localités affectent significativement I'expression
des variables mesurés chez I'échantillon de génotypes évalués.
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Caractéres A Localité (L) Génotype [3)
GHL

ME 11.3 0.0001 0.1001
o.0a0o0

PMG 05.0 0.0001 0.12483
o.000o0

EDT 10.0 o.0aao0 01277
Q.aoa0

PLL 14.3 Q.00ao0 01744
00250

HT 04,7 o.0004 0.0125
o.0a0o0

MGE 10.4 Q.00ao0 00646
o.000o0

MG 11.0 o.0aao0 0.1720
Q.aoa0

Eqgrain 14.3 Q.00ao0 01744
00250

RDTéco 11.3 Q.00ao0 04596
o.0a0o0

Tableau 6. Probabilité du Fopg de 'analyse de la variance des caracteres mesurés
NE= nombre d'épis/m2, PMG = poids de 1000 grains, RDT = rendement en grains,

PLL = rendement paille, HT = hauteur du chaume, NGE = nombre de grains par épi, NGM2

= nombre de grains/mz, Eqg = rendement paille exprimé en équivalent grains, RDTéco =

rendement économique qui est la somme du rendement en grains plus I'équivalent grain
de la paille produite

L'effet moyen localité indique que le site du Khroub (KHR) permet une meilleure

expression des variables suivantes: le nombre d'épis m'2, de grains par épi et par m2, le
rendement en grains et en paille, I'équivalent grain de la paille produite et le rendement
économique qui est la somme du rendement en grains et de I'équivalent grain de la paille
produite.

La meilleure expression de la hauteur a été observée sur le site de Sidi Bel Abbés
(SBA) et celle du poids de 1000 grains sur le site de Sétif (SET) (Tableau 7). Ce dernier site
s'est caractérisé par la plus faible hauteur mesurée et par la plus faible production de paille
comparativement aux trois autres sites d'évaluation. Le site de Saida (SAl) exprime le plus
faible nombre de grains par épi et le plus faible rendement en grains (Tableau 7).
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EMMel moyen localile

EfMel moyen génolype

Tableau 7. Valeurs des effets moyens des variables
mesurées des 4 sites expérimentaux et les 12 génotypes évalués

NE= nombre d'épis/mz, PMG = poids de 1000 grains, RDT = rendement en grains,

PLL = rendement paille, HT = hauteur du chaume, NGE = nombre de grains par épi, NGM2

= nombre de grains/mz, Eqg = rendement paille exprimé en équivalent grains, RDTéco =
rendement économique qui est la somme du rendement en grains plus I'équivalent grain
de la paille produite

Tenant compte de la plus petite différence significative au seuil de 5% (Ppdsgoy,

=29.4g/m2), les meilleures variétés pour le rendement en grains, sur le site de Saida, sont

Acsadq7g, Rahma et Rihanep3 avec respectivement 198.1, 177.2 et 172.4 g/m2 (Figure 1).

A Sétif, plusieurs variétés se montrent plus productives et dont les moyennes de rendement
en grains ne différent pas significativement les unes des autres. Ces génotypes sont Tina,

46



CHAPITRE Illl. RESULTATS ET DISCUSSION

Rahma, Acsadq7g, Plaisant, Tichedrett, Bégonia et Fouara avec respectivement 262.6,

233.4, 231.2, 224.9, 220.2, 213.7 et 199.5 g/m? (Figure 3).
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Figure 3. Variation du rendement en grains des génotypes sur les différentes localités

A Sidi Bel Abbés, seule la variété Tina, avec 224.0 g/m2, produit significativement moins
que le reste des variétés évaluées, dont les moyennes de rendements en grains varient

de 273.0 g/m2 pour Bahia a 332.0 g/m2 pour Barberousse. Sur le site expérimental de la

station du Khroub la variété Fouara est la meilleure avec une moyenne de 600.0 g/m2 de

rendement en grains. Sur ce site la variété locale Saida{g3 suit de prés la variété Fouara

qui est en téte (Figure 3). Tenant compte du fait que I'orge a une destination fourragére, la
paille joue un réle important dans le choix de la variété. De ce fait le rendement paille a été
exprimé en équivalent grain, en considérant que le quintal de paille est I'équivalent de 30
kg de grains (Annichiarico et al., 2005).

La comparaison des génotypes évalués sur la base de leur rendement économique

(grains+ paille en équivalent grains), dont la Ppdsge, est de 69.4 g/ m2, laisse apparaitre que
sur le site de Saida, les variétés Rahma, Acsad7g et Rihanep3 présentent des rendements
économiques significatifs par rapport au reste de I'’échantillon de variétés étudiées (Figure
4). Le rendement économique sur ce site varie de 242.7 g/m2 produit par Bahia a 330.2
g/m2 pour Rahma.
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Figure 4 .Variation du rendement économique des génotypes dans les différents sites

Sur le site de Sétif, Tina avec 399.2 g/m2 et Rahma avec 309.7 g/m2 se détachent en
téte des variétés évaluées. Au niveau du site de Sidi Bel Abbés les génotypes Barberousse,
Rahma et Saidaqg3 expriment les meilleurs rendements économiques. Le rendement

économique sur ce site varie de 452.1 g/m2 pour Barberousse a 362.1 g/m2 pour Plaisant
(Figure 4). Au Khroub, Fouara, Saidaqg3 et Tina se classent en téte des variétés évaluées

avec des rendements économiques de 815.0, 763.3 et 736.7 g/m2respectivement.

lll.3. Etude de l'interaction génotype x localité du
rendement grain

L'étude de linteraction génotype x environnement offre des opportunités d’adoption des
génotypes qui montrent une interaction positive dans certaines localités et sous certaines
conditions environnementales spécifiques : génotypes a adaptation spécifique (Ceccarelli,
1994). Comme elle offre aussi I'opportunité de sélectionner des génotypes caractérisés par
un rendement au dessus de la moyenne générale mais avec une faible variation inter sites:
geénotypes a large adaptation (Simmonds, 1991 ; Ceccarelli, 1996 ; Annichiarico, 2002).

Le modéle additif de I'analyse de la variance du rendement grain, qui intégre les
effets localité, génotype et leur interaction, montre un effet localité hautement significatif qui
explique 100 (1722.2/2143.2)= 80.4% de la variation totale des traitements, avec seulement
100 (3/47)=6.4% des degrés de liberté (Tableau 8). L'effet moyen génotype, qui est le centre
d’intérét de I'étude, n’est pas significatif.
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La somme des carrés des écarts génotype n’explique que 100 (137.1/2143.2) = 6.4%
de la somme des carrés des écarts traitements avec 100 (11/47)= 23.4% des degrés de
liberté. Linteraction génotype x localité est hautement significative et n’explique que 100
(283.9/ 2143.2) = 13.24% de la somme des carrés des écarts traitements avec 70% des
degrés de liberté (Tableau 8).

Ces résultats indiquent que la variation inter sites est trés élevée. Cette variation
géneére des changements de classement des performances génotypiques ce qui fait, qu’en
moyenne, on n’‘observe pas d’effet génotype. Ce type d’analyse de la variance conduit le
plus souvent a tirer la conclusion que chaque site doit étre analysé séparément suite a sa
spécificité. La généralisation des résultats a plus d’'un site, voire a une sous région entiére,
n’est pas possible alors qu’elle est généralement d’'un grand intérét pour le sélectionneur
(Yan et al., 2001 ; Annichiarico et al., 2006).

Source de wariation ddl SCE ZME

RE(%)
Traiterments 47 2143.2 45.6 ---
Localité (L) 3 1722.2 274,08

g0.4
Génotype () 11 137.1 1247 & .2
Bloc /L g g.59 1.07 ---
G oA L 33 283.9 g.60

13.2
Hétérogénéité de la régression 11 173.5 16,13

2.9
Déviation de la régression 27 105.4 4,79 -—--
IPC1 13 226.5 1742

79.50
Reésiduelle 20 57.4 2.54 ---
Erreur pondérée a8 140.3 1.6

6.14
Totale 143 22927 --- ---

Tableau 8. Analyse de variance du rendement grain (g9/

m2 ) selon les modéles de la régression conjointe et TAMMI

a= x 103 , ddI= degrés de liberté, SCE= somme carrées des écarts, CME= carrées

moyens des écarts, R*(%)= pourcentage de la SCE expliquée par rapport au total traitement
et SCE G x L, ICPq= premiére composante principale de I'interaction

Dans de telles situations, Finlay et Wilkinson (1963) suggerent d'utiliser la régression
conjointe pour modéliser le comportement génotypique sur les sites tests et par la méme
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sur 'ensemble des environnements possibles. L'application de ce modéle aux valeurs de
l'interaction génotype x localité de la présente étude explique 62.9% de la somme des carrés
des écarts de l'interaction (Tableau 8).

La déviation de la régression est non significativement différente de I'erreur pondérée.
Ceciindique que I'essentiel de la SCE de I'interaction G x L est expliquée par la régression.
Le modéle linéaire est donc finement adapté dans ce cas (Tableau 8). L’hétérogénéité des
régressions est hautement significative suggérant des coefficients de régression différents
les uns des autres. Le comportement des génotypes varie donc selon les environnements.
L'analyse des pentes individuelles des différents génotypes confirme ces comportements
différents (Tableau 9, Figure 5).

Fendement grain Fendement économigque
Gén Tl score b a i SCOre b a
Génotypes
Plai 246.8 -3.07 0.77 43.01 392.2 1.08 1.00 -5.00
Tin 267 4 2.85 1.07 -15.78  429.8 517 1.10 -7Az2
Beg 263.6 -0.42 0.97 £.59 3583.5 0.13 0.99 -9.73
lai 217.0 -5.27 .68 37.04 358.3 -2,61 .59 4.79
Bah 210.9 =BT 0.49 81,22 344.8 -8.17 0.56 122.3
Fau 306.0 2.40 1.65 -130.67 427.2 g.97 1.52 176.5
FRah 2951 -0.40 0.94 46,33 431.2 -1.61 0.20 T3.72
Acs 3011 -0.89 0.88 658.21 414.6 -2.88 0.54 80.95
Bar 235.0 -5.42 0.73 41.71 359.7 =779 0.69 85.63
Zai 288.2 &.06 147 -lo00.84 418.7 5.5858 1.35 1294
Rib 279.3 1.71 1.06 -1.23 403.9 -0.15 1.02 -1.24
Tic 280.0 3.21 1.27 -56.11  402.5 1.96 1.10 3442
Localités
KHR 4253 14.5 -- -- 6454 15.0 -- --
s=Ba 2929 -4.6 -- -- 396 .4 -6.3 -- --
SET 2091 -4.9 -- -- 2794 -2.5 -- --
Zal 131.3-61 -- -- 264 .6 -6.5 -- --

Tableau 9. Moyennes génotypiques (Yi.), coefficients de régression
(b), coordonnées de I'lPC1 (score) et ordonnées a l'origine (a) des

rendements grains et économiques des 12 génotypes évalués dans 4 localités

* k%

a, *, ** = coefficient de régression significativement inférieure a 1, non significativement
différent de 1 et significativement supérieur a 1 respectivement.

En effet Bahia se caractérise par une pente significativement inférieure a l'unité, alors
que Fouara, Saidaqg3 et Tichedrett ont des pentes significativement supérieures a l'unite.

Le reste des génotypes évalués ont des pentes qui ne dévient pas significativement de
I'unité (Tableau 9). Bahia est spécifiquement adaptée aux zones caractérisées par de fortes
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contraintes abiotiques, autorisant de faible rendement suite a la valeur de sa pente et aussi
a celle de son ordonnée a l'origine. Cependant sa moyenne de rendement inter sites est
la plus faible (Tableau 9).
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Figure 5.Comportement prédictif des génotypes évalués pour
le rendement grain selon le modéle de la régression conjointe

Fouara présente une moyenne de rendement inter sites élevée, associée a une pente
significativement supérieure a l'unité et une ordonnée a l'origine négative. Cette variété
est spécifiquement adaptée aux zones au potentiel de production relativement plus élevé
(Tableau 9). Les droites prédictives des rendements mettent en relief deux zones différentes.
L'une favorable, comportant les sites de Sidi Bel Abbés et Khroub, représente le domaine de
recommandation de Fouara. La seconde zone, moins favorable a I'expression du rendement
grain, intégre les sites de Saida et Sétif, elle représente le domaine de recommandation de
la variété Acsadq7g, qui a une moyenne de rendement plus élevée que celles de Rahma

et Bahia (Tableau 9, Figure 5).

Le choix de ces deux variétés pour les deux zones contrastées est une maniére
d’exploiter positivement I'interaction génotype x localité qui est présente dans le processus
de sélection de I'orge. En plus les quatre sites d’évaluation ont été regroupés, surla base des
prévisions de ce modéle, en deux zones différentes, chacune a son génotype spécifique.

L'utilisation du modéle AMMI indique que la premiére composante principale explique
79.80% de la somme des carrés des écarts de I'interaction G x L. La résiduelle du modéle
est non significativement différente de I'erreur pondérée (Tableau 8). Ces résultats indiquent
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que les scores des génotypes et des sites sur la premiére composante principale (IPC1)

expliquent la totalité de l'interaction G x L présente dans la matrice des données du
rendement grain soumises a I'analyse.

Le biplot de I'lPC1 et des effets moyens génotype et localité (AMMI1) montre clairement

comment chaque génotype forme son rendement (effet additif seulement ou additif +
interaction) et a quelle localité il est plus adapté (Figure 6). Selon Zobel et al., (1988) les
génotypes ayant de faibles scores sur 'lPC1, contribuent faiblement a I'interaction, et de ce
fait se caractérisent par une adaptation générale. Par contre ceux qui ont des scores élevés
(+/-) présentent de fortes interactions. lls sont spécifiquement adaptés a I'environnement
qui a le score de méme signe.

Le biplot AMMI1 indique que les localités KHR et SAl suite a leurs IPC1 scores élevés,
discriminent nettement mieux entre les performances des différents génotypes évalués et
sont une source significative de contribution a l'interaction G x L. Par contre SET et SBA
contribuent nettement moins a l'interaction G x L. De part leur position le long de I'axe des
effets moyens, Fouara a le meilleur rendement grain et Bahia le plus faible rendement grain,
en moyenne sur les 4 localités (Figure 6).
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Figure 6. Biplot AMMI 1 représentant la relation entre le scores de I'lPC1 et les
effets moyens génotype et localité du rendement grain des 12 génotypes évalués

Acsadq7g, Rahma, Saidaqg3 different peu du point de vue effet moyen rendement mais

contribuent differemment a l'interaction G x L, suite a leurs positions le long des axes IPC1
et effet moyen. Suite a leurs positions toutes proches de I'origine, les génotypes Acsadq7g,

Tichedrett, Rahma, Rihane(3, Tina, Bégonia et Plaisant présentent une adaptation générale
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a I'ensemble des localités (Figure 6). Dans ce groupe a adaptation générale, Acsadq7g

a l'effet moyen le plus élevé. Il est donc le plus recommandé pour 'ensemble des sites,
comme nouvelle variété pour la grande culture et aussi comme témoin, pour I'adaptation
générale, au niveau des essais comparatifs de rendement.

Suite a sa grande sensibilité au gel tardif (Bouzerzour, 1990), Acsad7g pourrait étre
remplacé par Rahma (Figure 6). Fouara et Saidaqg3 réagissent a la variation des lieux,

elles présentent une adaptation spécifique au site de Khroub, alors que Bahia et Jaidor
présentent une adaptation spécifique aux localités Saida et Sétif (Figure 6).

Le biplot AMM1 indique trois alternatives possibles pour le sélectionneur. La premiére
alternative est d’adopter le choix d’'un génotype performant et a adaptation générale comme
Acsadq7g (scénario 1). La deuxieme alternative est d’utiliser positivement I'interaction, par

le choix du génotype spécifiquement adapté aux sites a haut potentiel de production associé
au choix de génotype a large adaptation pour les localités a faible potentiel de production
(scénario 2). En effet les différences entre génotypes sont plus marquées sur les sites a
haut potentiel que sur les sites a faible potentiel de rendement (Figure 5).

Dans ce cas de figure, on retient Fouara pour le site du Khroub, Acsadq7g pour les

autres localités qui formeront ainsi une région aux potentialités plus ou moins similaires
(Figure 6). La troisieme alternative est d’affecter a chaque site son génotype spécifique
(scénario 3). Sous ce scénario on retient Fouara pour Khroub, Acsadq{7g pour Sidi Bel

Abbés, Jaidor pour Sétif et Bahia pour Saida (Figure 6).

Selon Zobel et al., (1988) le modéle AMMI décompose la variable analysée en
deux termes : l'effet additif + linteraction. L'effet additif est estimé par : Yi. + Yj —
Y.. .lUinteraction est estimée par le produit des scores GIPC4 x LIPC1.Yi., Y,j, Y.., GIPC et

LIPC1 représentent respectivement I'effet moyen génotype, I'effet moyen localité, la grande
moyenne, le score du génotype et le score de la localité sur 'lPC1.

Les estimations des rendements attendus pour les différentes stratégies de sélection
indiquent que I'adoption d’une stratégie qui exploite positivement l'interaction sur les sites a
haut potentiel de production et I'adaptation générale pour les sites au potentiel relativement
plus faible permet d’améliorer le rendement grain de 6%. La stratégie d’adoption de
génotypes a adaptation spécifique par site ne permet qu’un gain de rendement grain de
3.6% (Tableau 10).

Il est intéressant de faire remarquer que la sélection des génotypes adaptés aux sites
a haut potentiel de rendement associé a la sélection des génotypes a large adaptation pour
les environnements a faible potentiel de rendement aboutit aux mémes conclusions que
I'analyse faite sur la base des résultats du modéle linéaire.
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Stratégie Site Génatype Rendement indice
Adaptation kHR Acsad,. 445,85
Générale SBA fcsad,, 288.18
SET Acsad, . 202,96
ZAl Acsad, . 135.52
Moyenne 301,34 100
Adaptation kHR Fouara 602,95
Générale + SBA Acsad,. 333 .44
Spécifique SET Aosad,. 202 .96
Al Acsad, . 135,52
Movenne 317.81 105.8%
Adaptation KHR Fouara 602,95
Spécifique SBA fcsad, . 333 .44
SET laidor 157 .27
SAl Bahia 124 .95
Movenne 312,15 103.6%

Tableau 10. Rendements et gains de rendements attendus selon trois stratégies de
sélection possibles : adaptation générale, adaptation spécifique et combinaison des deux

lll.4. Etude de l'interaction génotype x localité du
rendement économique

Le modéle additif de I'analyse de la variance du rendement économique montre, comme
pour le rendement grain, un effet localité hautement significatif intégrant 87.9% de la
variation totale des traitements, un effet moyen génotype non significatif et une interaction
significatif expliquant 9.08% de la variation total de la somme des carrés des écarts
traitements (Tableau 11). Comme pour le rendement grain, ces résultats indiquent une forte
variation due aux effets sites. La conséquence est que I'effet génotype se dilue, conduisant
a tirer la conclusion que chaque site doit étre analysé séparément suite a sa spécificité.
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Source de wariation ddl SCE ZME RE%
Traiternents 47 3908.5 83.16 ----
Localité (L) 3 3435.5 1145.1 o7.89
Génotype (G5) 11 118.1 10.7 3.02
BlocssL g 32.6 4.07 ----
G ©L 33 355.2 10.7 .05
Hétérogénéité de la régression 11 218.2 19.5 62,78
Déwviation de la régression 2z 137.0 6.2 ----
IPZ, 13 255.8 18.7 fz2.0z2
Résiduelle 20 99.4 4,97 -a---
Erreur pondérée aa 178.2 2.0z

Total 143 4119

Tableau 11. Analyse de variance du rendement économique
(9 m'2) selon les modeéles de la régression conjointe et TAMMI

ddI= degrés de liberté, SCE= somme des carrées des écarts, CM= carrées moyens, R2
%= pourcentage de la (SCE) par rapport au total, ICP1= premiére composante principale

de l'interaction

L'analyse de la régression linéaire explique 62.8% de la somme des carrés des
écarts de l'interaction. La déviation de la régression est significativement non différente de
I'erreur pondérée alors que I'hétérogénéité des régressions est significative suggérant des
différences entre les coefficients de régression des génotypes étudiés (Tableau 11). L'étude
des pentes individuelles des différents génotypes confirme ce résultat (Tableau 9, Figure 7).

Bahia se caractérise par une pente significativement inférieure a l'unité, alors que
Fouara et Saida ont des pentes significativement supérieures a l'unité. Le reste des
geénotypes évalués ont des pentes qui ne dévient pas significativement de I'unité (Tableau
9). Bahia est spécifiquement adaptée aux zones caractérisées par de fortes contraintes
abiotiques, permettant de faible rendement économique suite a la valeur de sa pente et
aussi a celle de son ordonnée a l'origine (Tableau 9).
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Figure 7. Comportement prédictif des génotypes évalués pour
le rendement économique selon le modéle de la régression conjointe

Les droites prédictives des rendements économiques mettent en relief deux zones
difféerentes. L'une favorable, comportant le site du Khroub, représente le domaine de
recommandation de Fouara. La seconde zone, moins favorable aux performances
génotypiques, représente le domaine de recommandation des Saida Sétif et SBA, ou la
variété Rahma montre une adaptation plus ou moins large a cette région (Tableau 9, Figure
7).

Fouara présente la caractéristique de faire simultanément des rendements grain et
économique élevés dans les zones a haut potentiel de production. Par contre dans les
régions moins favorables, représentées par les sites de Sétif et Saida voire Sidi Bel Abbés,
la variété qui fait un rendement grain élevé n’est nécessairement pas celle qui assure un
rendement économique adéquat.

Comme pour le rendement grain, I'analyse du biplot AMMI1 indique que les localités
KHR et SAl, suite a leurs IPC1 scores élevés, discriminent nettement mieux entre les
performances de rendement économique des différents génotypes évalués. lls sont une
source significative de contribution a I'interaction G x L. Par contre SET et SBA contribuent
nettement moins a I'interaction G x L.

De part leur position le long de I'axe des effets moyens, Rahma, Tina et Fouara
présentent le meilleur rendement économique mais contribuent différemment a l'interaction,
alors que Bahia a le plus faible rendement économique, en moyenne des 4 localités. Elle
differe des autres génotypes pour I'effet moyen et I'interaction (Figure 8).
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Suite a leurs positions toutes proches de l'origine, les génotypes Tichedrett, Rahma,
Rihaneg3, Acsadq7g,Plaisant, Bégonia et Jaidor présentent une adaptation générale a

I'ensemble des localités (Figure 8). Dans ce groupe a adaptation générale, Rahma a I'effet
moyen le plus élevé. Cette variété est donc la plus recommandée pour I'ensemble des sites,
comme nouvelle variété, dans la cas ou on cherche a la valorisation de la paille et du grain.

Fouara, Tina et Saida réagissent a la variation des lieux, elles présentent une adaptation
spécifique au site de Khroub, alors que Bahia et Barberousse présentent une adaptation
spécifique aux localités Saida, Sidi Bel Abbés et Sétif (Figure 8).

Le biplot AMM1 indique trois alternatives possibles pour le sélectionneur. La premiéere
alternative est d’adopter le choix d’'un génotype performant et a adaptation générale comme
Rahma vu que ce dernier présentent un effet moyen rendement grain élevé. La deuxiéme
alternative est d'utiliser positivement l'interaction, par le choix du génotype spécifiquement
adapté aux sites a haut potentiel de production associé au choix de génotype a large
adaptation pour les localités a faible potentiel de production (scénario 2).
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Figure 8. Représentation graphique du rendement économique

(g/m2 ) et la premiere composante principale de l'interaction (ICP4)

1-Plai , 2-Tin , 3-Bég , 4-Jai , 5-Bah , 6-Fou ,7-Rah , 8-Acs , 9-Bar , 10-Sai , 11-Rih ,
12-Tic KHR= Khroub, SBA= Sidi bel Abbés, SET= Sétif, SAl= Saida
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Dans ce cas de figure, on retient Fouara pour le site du Khroub, Rahma pour les
autres localités (Figure 8). La troisiéme alternative est d’affecter a chaque site son génotype
spécifique (scénario 3). Sous ce scénario on retient

Fouara pour Khroub et Bahia pour Sidi Bel Abbés, Sétif et Saida (Figure 8).

Stratégie
adaptation

Générale

Movenne
adaptation
Générale +

Spécifique
Movenne

Adaptation
Speécifique

Movenne

Site
KHE
sBA
SET
Sal

KHR.
SBA
SET
SAl

KHE.
SBA
SET
SAal

Senotype
Rahma
Rahma
Rahma

Rahrna

Fouara
Rahma
Rahma

Rahrna

Fouara
Bahia
Bahia
Bahia

Rendermnent
655.25
440,54
317 .42
309.08
431.32
§12.95
440,54
317 .42
309.08
469,99
g1z2.95
39547
247 .42
265,30
430.25

indice

1aa

109.0%

99.75%

Tableau 12. Rendements économiques et gains de rendements
économiques attendus selon les trois stratégies de sélection retenues

Les estimations des rendements économiques attendus pour les différentes stratégies
de sélection indiquent que I'adoption d’une stratégie qui exploite positivement I'interaction
sur les sites a haut potentiel de production et 'adaptation générale pour les sites au potentiel
relativement plus faible permet d’améliorer le rendement économique de 9% (Tableau 12).

lI.5. Analyse de la stabilité des rendements grain et

économique

La stabilité est pergue en terme de réduction de la fréquence des faibles rendements. C’est
un objectif de sélection trés important dans les environnements stressants (Bouzerzour et
al., 1998). Généralement les nouvelles obtentions d’orge montrent une instabilité spatio-
temporelle des rendements, comparativement aux variétés locales qu’elles sont censées

remplacer.

Les variétés les moins variables ne sont donc pas les plus productives (Benmahamed
etal., 2004). Le rendement potentiel et la stabilité du rendement sont donc deux paramétres
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indépendants qu’il faut concilier pour obtenir une meilleure adaptation du génotype a la
variation environnementale du lieu de production.

Lin et al., (1986) mentionnent I'existence de trois concepts de stabilité. Un génotype
présente une stabilité du type 1, lorsque sa variance inter sites est faible. C’est une
stabilité dite statique ou biologique selon la terminologie de Becker et Léon (1988). En
effet un génotype qui posséde ce type de stabilité présente des performances qui varient
peu quelque soit I'environnement. Ceci n’est possible que pour les caractéres qualitatifs
comme la résistance aux maladies ou la qualité du grain. La variance génotypique inter
environnementale est utilisée pour décrire ce type de stabilité (Lin et al., 1986).

Un génotype présente une stabilité de type 2 lorsque sa réponse a la variation des
environnements est paralléle a la moyenne des réponses des génotypes auxquels il est
comparé dans I'expérience. C’est le concept de la stabilit¢é dynamique ou agronomique
(Becker et Léon, 1988). Un génotype stable dans ce sens ne présente pas de déviations
autour de la moyenne des réponses des autres génotypes, ce qui permet de prédire son
comportement et sa réponse a la variation environnementale (Lin et al., 1986). Le coefficient
de régression (b) de Finlay et Wilkinson (1963) et la variance de la stabilité de Shukla (1972)
sont généralement utilisés pour mesurer ce type de stabilite.

Un génotype a une stabilité de type 3,lorsque la déviation de la régression de ses
performances sur l'indice du milieu est faible. L'indice du milieu est représenté par la
moyenne des performances de I'ensemble des génotypes par environnement déduit de la
moyenne de tous les environnements. Ce type de stabilité est rattaché aussi a la stabilité
agronomique ou dynamique, il est décrit par la méthode d’Eberhart et Russell (1966) ou
celle de Perkins et Jinks (1968). Parmi les paramétres non paramétriques, pour approcher
la stabilité, il y a aussi l'utilisation du score de la premiére composante principale de
l'interaction (IPCA) (Zobel et al., 1988).

Kang (1988) utilise la méthode de classement des valeurs des parametres statistiques
pour déterminer le génotype le plus désirable. Dans ce classement, le génotype, dont la
moyenne de rendement grain est la plus élevée, est classé en position 1. Celui, dont le
rendement est le plus faible, est classé en derniére position. Il en est de méme pour les
valeurs de coefficient de régression, des valeurs des scores de I'IPCA1 et celles de la
variance inter sites. La somme de ces classements donne une mesure de la stabilité. Le
génotype avec la plus faible somme des rangs est le plus désirable.

Dans la présente étude la stabilité des rendements grain et économique est approchée
par le biais de trois parametres qui sont le coefficient de régression, le score de I'lPCA1

et la variance inter sites (Mohammadi et al., 2007). Le coefficient de corrélation de rang
de Pearson (rg) indique des liaisons significatives entre ces trois paramétres et avec la

moyenne des rendements grain et économique (Tableau 13).

Pararnetres i, b IPCAL 5z

i, 1.000 0.623 0.5449 0.692
b 0.741 1.000 0,977% 0.546
IPCA] 0.7649 0.936 1.000 0.593
=z 0.734 0,993 0,972 1.000

Tableau 13. Ccefficients de corrélation de Spearman (rg) entre
les différents paramétres mesurant la stabilité et les moyennes du
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rendement grain (au dessus de la diagonale) et économique (au
dessous de la diagonale) des 12 génotypes évalués sur 4 localités

*, ** = significatif au seuil de 5 et 1% respectivement

La nature de ces corrélations indique que les génotypes performants se distinguent
globalement par des valeurs élevées de la pente, de 'IPCA1 et de la variance inter sites.

Ces résultats suggérent que la stabilité n’est pas liée aux performances des rendements
grain et économique et que les génotypes aux hauts rendements grain et économique sont
relativement peu stables. Lorsqu' on privilégie la stabilité de la production, pour réduire des
risques de rendements nuls, sous stress, il faut adopter des génotypes moins performants.

Dans ce contexte, Blum (1996) fait remarquer que le rendement potentiel est souvent
négativement corrélé avec la tolérance. Les génotypes trés productifs accusent une plus
grande réduction du rendement sous stress hydrique comparativement aux génotypes
a rendement modéré. L'auteur signale que des exemples de relation positive entre un
rendement potentiel élevé et |la sensibilité a la sécheresse est courante.

Fellah et al., (2002) trouvent une relation négative entre I'adaptation, mesurée par la
tolérance au stress thermique et le rendement en grains. Les variétés tolérantes, produisent
moins en absence de stress comparativement aux variétés sensibles. L'inverse est vrai en
présence de stress, avec un écart de rendements entre environnements, plus élevé chez
les génotypes sensibles que chez les génotypes tolérants. L'amplitude de I'écart est du
surtout aux bonnes performances des génotypes sensibles sous conditions optimales et
non leurs performances sous stress hydrique qui restent trés proches de celles des variétés
tolérantes.

Selon Ceccarelli (1994), de nombreux programmes d’amélioration nationaux et
internationaux considérent la recherche d'une large adaptation comme un objectif
primordial. Cette sélection conduite a l'identification d'un nombre réduit de génotypes
adoptés sur de vastes superficies, ou la variation climatique est trés importante. Cette
pratique qui réduit de la diversité génétique, n'est pas sans risque d'autant plus que les
agriculteurs ne sont pas intéressés par des cultivars largement adaptés dans I'espace, mais
plutbét par des cultivars spécifiquement adaptés a leurs conditions et utilisations.

Annicchiarico et Perenzin (1994) notent que dans une région comprenant plusieurs
localités, une interaction génotype x localité plus élevée qu’une interaction génotype x année
suggeére une subdivision de cette région en plusieurs sous- régions uniformes. Passioura
(1996) fait remarquer que les environnements défavorables nécessitent plusieurs années
d’expérimentations pour mesurer les avantages d’un cultivar donné.

Brancourt-Humel et al., (2003) mentionnent que le rendement grain a connu un
changement significatif entre 1956 et 1999, de I'ordre de 126 kg/ha/an. Plusieurs auteurs
ont comparé le rendement potentiel des variétés anciennes et modernes (Slafer et Andrade
1991, Feil 1992). L'objectif est de déterminer le gain génétique du rendement en grains
évalué sur la base des données collectées au cours de longues périodes et/ou sur la
base des essais comparatifs de rendement intégrant les variétés anciennes, prises comme
témoins, et les nouvelles obtentions représentant 'apport génétique da a la sélection.

Cette derniére approche est plus intéressante. Elle mesure les mémes génotypes
sous les mémes conditions culturales et climatiques. Elle permet ainsi de mesurer les
changements qui ont touché les caractéres liés et I'architecture de la plante, suite aux effets
du processus de sélection.
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Selon Richards et al., (1997), Araus et al., (1998) et Benmahamed et al., (2004), le frein
a la réalisation d’'un progrés de rendement en grains significatif, sous stress, résulte de la
variation du degré d’expression de la multitude de caractéres qui conditionnent le rendement
dans de tels milieux. L'identification des combinaisons de caractéres, les plus fréquentes et
les plus liées au rendement dans le milieu ciblé, quoique difficile est une ceuvre de longue
haleine.

I11.6. Corrélations entre les variables mesurées sur
’ensemble des sites

L'analyse des liaisons inter- caractéres est le plus souvent utilisée pour mesurer l'influence
d’un caractere particulier sur le rendement en grains. Cependant, une corrélation n’implique
pas nécessairement une relation de cause a effet, a cause notamment de I'effet indirect des
autres caractéres liés au caractére en question. La validation du réle d'un caractére donné
peut étre effectuée soit en créant des lignées iso géniques, soit en appliquant un schéma
de sélection divergente.

Le gain génétique du rendement grain est associé a 'augmentation du nombre de

grains par m2 et celui du poids de 1000 grains (Cox et al., 1988), a la réduction de ce
dernier caractére selon Perry et D’Antuono, (1989). Dans la présente étude le rendement
en grains est positivement lié au nombre de grains produit par unité de surface semée; |l
est aussi positivement corrélé avec le nombre d'épis et de grains par épi. Le rendement
est aussi positivement influencé par la hauteur du chaume et la paille produite, qui est une
composante de la biomasse aérienne accumulée a maturité (Tableau 14).

La contribution du nombre de grains par m2 au rendement en grains, dans la présente
étude, vient aussi bien du nombre d'épis par m2 que des grains par épi. Il apparait cependant

une nette contribution de la fertilité au nombre de grains par m2, vu les valeurs des

coefficients de corrélation qui lient le nombre de grains par m2 a ces deux composantes du
rendement en grains (Tableau 14). Ainsi deux génotypes équivalent pour le méme nombre

d'épis par m2, réalisent des rendements différents s'ils différent significativement pour le
nombre de grains par épi. Le poids de 1000 grains ne semble avoir un effet prépondérant
dans la différentiation des génotypes pour le rendement en grains.
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ME FMG ROT HT MGE M s M Egrain  RDT
PMG 0,15z 1.000
ROT 0.551 -0.083 1.000
HT 0.051 -0.316 0.629 1.000
MGE 0.103 -0.273  0.867 0.748 1.000
MM 0,521 -0.136 0,994 0.653 0,556 1.000
Egrain 0426 -0.167 0.544 0,392 0.367 0.546 1.000

RDT 0465 -0.254 077z 0542 07583 0.945 078z
1.000

Tableau 14. Coefficients de corrélation entre les moyennes
des différentes variables mesurées sur I'ensemble des localités

*, ** = rsignificatif au seuil de 5 et 1% respectivement

Chez les céréales, le remplissage du grain dépend de la photosynthése durant
cette période et de la translocation des réserves a partir des parties végétatives de
la plante et notamment a partir des tiges et des feuilles sénescentes (Simane et al.,
1993). La contribution des réserves d’assimilats de pré anthése au remplissage du grain
est particulierement importante sous stress abiotique. Les génotypes transférant plus de
réserves vers le grain sont capables de minimiser la variation des dimensions du grain et
donc celle du rendement (Bahlouli et al., 2005).

Ainsi, sous stress, il y a peu de liaisons entre le nombre de talles herbacées émises et le
nombre d’épis produit par unité de surface de sol (Blum et Pnuel, 1990 ; Hadj Youcef, 2002).
Abbassenne et al., (1998) soulignent que les meilleurs rendements en grains en zones semi
arides sont le résultat de la capacité génétique a produire plus d’épis par unité de surface
associée a une bonne fertilité. La contribution au nombre de grains par m? vient plus du
nombre de grains par épi (caractére plus variable) que du nombre d’épis par m? qui se forme
en période plus favorable (caractére moins variable) chez I'orge (Bouzerzour et al., 1998).

Les génotypes sélectionnés par site différent peu pour les valeurs relatives du
rendement en grains et des composantes du rendement; ils différent surtout pour la hauteur
du chaume et la paille produite (Figure 9). Clarke et al., (1991) mentionnent qu’'une biomasse
élevée a maturité est une caractéristique désirable en milieux semi-arides.

Les résultats récents de Bahlouli et al., (2005) indiquent qu’il n'y a pas une seule
architecture idéale de caracteres pour un environnement variable. Au contraire différentes
combinaisons de caractéres conduisent a un méme niveau rendement grains sous stress
(Acevedo et Ceccarelli, 1989 ; Bahlouli et al., 2005). L'incapacité du rendement grain, utilisé
seul comme critére de sélection, a améliorer la production en conditions environnementales
difficiles, suggeére le recours a I'utilisation des paramétres morpho-physio-biochimiques.

L'évaluation et la vérification des caractéres basés sur I'utilisation des lignées iso-
géniques tendent a simplifier extrémement I'interaction entre caractéres, puisque I'approche
donne l'information sur l'effet d’'un seul caractére particulier dans un fond génétique
spécifique (Al Hakimi et al., 1995). La création de lignées iso- géniques n’est en fait
réalisable que pour des caractéres morphologiques, a déterminisme génétique simple. Dans
le cas des caractéeres physiologiques a déterminisme génétique plus complexe, il est plus
réaliste d’envisager la sélection divergente.
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Siddique et al., (1989) soulignent qu’une biomasse élevée est la cause principale des
rendements élevés enregistrés chez les variétés récentes. Un long cycle de développement
est plus favorable a la production d'une biomasse aérienne élevée. Cependant les résultats
obtenus par Benmahamed et al., (2004) indiquent que la biomasse accumulée, le poids de
la matiére séche de I'épi ou celui du nombre d'épis par m?, mesurés au stade épiaison, ne
sont d’aucune utilité dans la prévision du rendement en grains.
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Figure 9. Moyennes des génotypes performants
exprimées en % de la moyenne du site de sélection

Dakheel et al., (1993) notent que l'indice de récolte est positivement corrélé avec le
rendement en grains sous une large gamme d’environnements. Cet indice prend des valeurs
supérieures a 50% sous conditions de croissance non limitantes (Austin et al., 1980). Il chute
a des valeurs inférieures a 40% sous conditions semi-arides. Les possibilités d'amélioration
de cet indice engendrent des augmentations du rendement, sous stress. Cette voie semble
étre conditionnée par la réalisation d'une biomasse aérienne élevée, au stade épiaison, dont
il faut extraire le maximum sous forme de grains.

lI.7. Rythme développement sur les sites de Sétif et
Saida
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lll.7.1. Variation de la durée levée-épiaison

Dans le cas de la présente étude, la durée de la phase végétative allant de la levée au stade
épiaison a été mesurée sur deux sites, Saida et Sétif. Les données recueillies indiquent que
les génotypes évalués peuvent étre classés en trois groupes de précocité différente (Figure
10). Le groupe tardif est constitué de Tina, Plaisant et Bégonia, des génotypes d'origine
européenne.
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Figure 10. Variation de la durée de la phase levée-
épiaison des différents génotypes sur les sites de Sétif et Saida

Le groupe de précocité intermeédiaire est constitué de génotypes de diverses origines,
locale, syrienne et européenne. Le groupe précoce est constitué par les génotypes
Rihaneq3 et Acsadq7g. Le site de Saida a été plus discriminant pour la durée de la phase

végétative comparativement au site de Sétif. En moyenne sur les deux sites la durée de
la phase levée épiaison varie de 111.0 jours pour le groupe précoce a 125.3 jours pour le
groupe tardif, avec une moyenne de 117.5 jours pour le groupe intermédiaire (Figure 10).

Selon Bahlouli et al., (2005) les génotypes précoces ont tendance a épier plus tét ou
plus tard, selon que I'hiver est plus doux ou plus rigoureux. Par contre les variétés tardives
sont caractérisées par des dates d’épiaison plus réguliéres. Les génotypes tardifs épient a
une date plus on moins fixe quelque soit 'année (Bahlouli et al., 2005). Ceci s’explique parle
fait que les génotypes précoces répondent plus aux sommes des degrés jours accumulées,
alors que les génotypes tardifs répondent en plus aux températures hivernales et a la
photopériode (Worland et al., 1994).
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L'exploitation de I'esquive comme stratégie d’adaptation aux stress s’est faite dans le
contexte agricole en cherchant a faire coincider le développement de la culture ou du moins
les phases les plus sensibles avec les périodes ou les stress sont moins intenses. Ceci s’est
fait par des études de l'influence de la variabilité de la durée des phases de développement
sur la productivité de la plante, dans le but de déduire la durée la plus optimale pour que
les stades sensibles puissent se réaliser a des périodes ou les risques de stress sont moins
pénalisants (Abbassenne et al., 1998).

Blum (1996) souligne qu’une longue durée de croissance est associée avec une
biomasse élevée et que les génotypes tardifs ont une productivité potentielle supérieure.
Cependant, comme la sécheresse et les hautes températures de fin de cycle sont des
caractéristiques dominantes des zones semi-arides, il est souvent plus judicieux de
privilégier la sélection des génotypes a cycle relativement plus court. Sous de telles
conditions de production, des études ont montré l'existence d'une liaison positive entre
degré de précocité au stade épiaison et rendement en grains (Richards et al., 1997; Araus
et al., 1998).

lll.7.2.Relation entre la durée de la phase végétative et le rendement
grain

La relation entre la durée de la phase végétative et le rendement en grains varie en fonction
du site d'évaluation. Sur le site de Sétif la relation est négative indiquant que la durée de
cette phase n'est pas favorable a I'expression d'un rendement en grains élevé. Par contre
sur le site de Saida, la relation est plutét lache a inexistante (Figure 11). Les deux variétés
sélectionnées Fouara et Rahma appartiennent au groupe de précocité intermédiaire.

Une grande précocité d'épiaison n’est, cependant, d’aucune utilité pratique en sélection
dans les régions ou la présence du gel tardif affecte les génotypes trop précoces (Ceccarelli
et al., 1998). De tels génotypes sont représentés dans le cas de la présente étude par
les génotypes Acsadq7g et Rihaneps. La recherche sur la résistance ou la tolérance aux

basses températures printaniéres est nécessaire pour exploiter 'avantage en productivité
des génotypes précoces qui échappent aux stress de fin de cycle (Mekhlouf et al., 2006).

Blum(1993) met en évidence l'interaction entre les disponibilités en eau et la durée de
cycle optimale chez le blé en présence de stress hydrique, la corrélation entre le rendement
et la durée de la phase levée-épiaison (indicateur de précocité) est négative alors qu’en
conditions de bonne alimentation en eau, ce sont les variétés tardives qui ont l'avantage.
Lorsque le stress est modéré, le rendement moyen des variétés n’est pas relié a la durée
de cycle.
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Figure 11. Relation entre la durée de la phase levée-
épiaison et le rendement en grains sur les sites de Sétif et Saida

Abbassenne et al., (1998) montrent, en conditions semi-arides d’altitude, que les
génotypes tardifs valorisent peu, sous forme de grains produits par unité de surface, la
matiére séche totale accumulée au stade épiaison. Ces variétés investissent peu d’hydrates
de carbone dans les épis et a cause des effets des stress thermique et hydrique, beaucoup
de leurs talles avortent. Ce type de matériel végétal est désirable a condition que lui soient
associées des capacités de production d’épis et de grains par épi assez conséquentes,
pour induire des indices de récolte et de remplissage assez élevés afin d'aboutir a des

rendements en grains acceptables (Brancourt-Humel et al., 2003).

Pour faciliter la sélection de génotypes appropriés, il est nécessaire que les
meécanismes physiologiques qui sont a la base du contréle de la précocité a I'épiaison soient
etudiés. La durée semis épiaison dépend presque exclusivement de la température et de la
luminosité (Kirby et Appleyard, 1982). C’est I'action conjuguée des effets positifs et négatifs
de la température, combinée a I'effet de la durée du jour, qui détermine et explique mieux
la variation de la durée des différentes phases de développement de la céréale (Worland

et al., 1994).

Bensemane (2004) trouve des différences du point de vue vigueur de croissance chez
le blé dur, le cultivar Waha se développe notamment plus vite trés té6t en début de cycle
comparativement au cultivar Mohammed Ben Bachir. La vigueur de croissance est associee
a la capacité du génotype a croitre sous basses températures de fin d’hiver début printemps.
Une croissance rapide en début du cycle peut, cependant, engendrer une plus grande
consommation et un gaspillage d’eau avant 'anthése, au détriment de la part qui doit rester
pour assurer un remplissage de grain satisfaisant. Il faut chercher a trouver un équilibre entre
la part d'eau économisée par suite de la réduction de I'évaporation du sol et celle utilisée

suite a I'amélioration de la croissance sous basses température (El Hafid et al., 1998).
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111.8. Valorisation des eaux pluviales

Le déficit hydrique est le principal facteur limitant la production dans les systémes de
production pluviaux des étages bioclimatiques aride et semi aride. Le manqué d'eau affecte
principalement les cultures dont la croissance devient active dés le début du printemps et
qui sont mise en place sur des sols superficiels. Lorsque I'eau est disponible, le recours a
l'irrigation est parfois nécessaire pour maintenir la production a un seuil acceptable.

Les changements climatiques laissent présager que I'eau sera de plus en plus rare.
Dans certaines régions qui deviendront plus arides, il faut produire plus avec moins d'eau
disponible, et c'est la un grand défi pour I'agronome. Ceci ne sera possible qu'avec la
sélection de variétés, le développement de techniques et de systémes de productions
valorisant mieux I'eau disponible (Kirda et Kander, 1999).

11.8.1. Estimation des quantités d’eau utilisées

Sur le site de Sétif, les quantités d'eau utilisées par les variétés évaluées ont été estimées.
Elles varient de 328.4 mm chez les génotypes les plus précoces a 367.3 mm chez les
génotypes les plus tardifs, sur les 60 cm de I'horizon de surface. La différence est de 38.9
mm. Au niveau du site de Saida, les quantités d’eau utilisées varient de 286.7 mm chez
les variétés les plus précoces a 321.6 mm chez les variétés a cycle long. La différence est
de 34.9 mm. Les génotypes précoces suite a leur rythme de développement plus rapide
laissent donc de I'humidité dans le sol qui n'est pas valorisée.

Les différences de rendement en grains sont, donc, en partie, dues a des différences
dans I'utilisation des eaux pluviales. On note cependant des différences génotypiques pour
le rendement en grains qui ne s'expliquent pas par la différence des quantités d'eau utilisées.
Ainsi au niveau du site de Sétif un génotype comme Acsadq7g, trés précoce, arrive a

réaliser un rendement en grains similaire a celui des génotypes les plus tardifs tels que
Plaisant et Bégonia (Tableau 15). Sur le site de Saida les variétés précoces Acsadq7g et

Rihaneg3 dépassent largement les génotypes les plus tardifs comme Bégonia et Plaisant
en rendement en grains (Tableau 16).

Ceci indique que d'autres facteurs du milieu et spécifique a la variété interviennent pour
favoriser ou, au contraire, défavoriser I'utilisation de I'eau pour produire des grains.

111.8.2. Efficience d’utilisation des eaux pluviales

Ainsi dans le modéle utilisé pour le calcul des quantités d'eau consommées, il est
fait abstraction des différences génotypiques de progression du systéme racinaire et
des différences dans la capacité d'extraction de I'eau pour un méme horizon exploité.
Le positionnement des événements pluvieux agit aussi sur la capacité de la plante a
utiliser I'eau disponible. Un génotype, préalablement stressé par la contrainte hydrique,
valorise moins bien I'hnumidité du sol qui devient disponible suite a I'avénement de la pluie
comparativement a un génotype dont la phase de croissance coincide avec la disponibilité
en eau. En plus la température du milieu joue un réle déterminant sur le rendement en grains
obtenu, en effet des températures maximales élevées affectent fortement le remplissage du
grain des variétés sensibles, qui utilisent I'eau disponible pour se rafraichir au détriment de
la photosynthése et donc du rendement.
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Paramétbres

F.H RH% Pluis H sermis H maturibe ETU ROT ELIE
Plai 12,25 12,50 260,40 10,23 4,03 I6F.29 2249 6.12
Tin 1235 1250 260,40 10,93 4,05 I67.29 2626 .15
Beg 1235 12,50 260,40 10,93 4,05 F6f.29 2137 5.82
Jdai 12,35 15,20 260,40 10,93 2592 F45.42 1855 5.37
Bah 12,35 15,20 260, 40 10,93 25,92 345.42 1975 3.71
Fiou 12,25 15,20 260, 40 10,93 25,92 345.42 19335 5.77
F.ah 12,35  15.z20 260,40 10,93 25,92 345.42 2334 6.75
Bar 12,35 15.20 260,40 10,93 25,92 F345.42 1677 4.86
Sai 13,35 15.20 360,40 10,93 25,92 345.42 19s1 5.68
Tic 123,25 1520 260,40 10,23 25,92 F45.42 2202 6.37
F.ih 12,25 17.20 260,40 10,93 42,93 328.41 1771 5.39
Acs 12,35 17.20 260,40 10,93 42,93 F28.41 2312 F.04

Tableau 15. Calcul de l'efficience de I'utilisation de I'eau pour le site de Sétif

RH% semis= pourcentage d’humidité au semis, RH% maturité= pourcentage d’humidité
a la maturité, H semis= humidité en (mm) au semis, H maturité= humidité en (mm) a
la maturité, ETU= eau totale utilisée, RDT= rendement en grains, EUE= efficience de
l'utilisation de I'eau

L'efficience d'utilisation de I'eau varie de 4.86 pour Barberousse a 7.15 kg/ha/mm pour
Tina sur le site de Sétif (Tableau 15). Au niveau du site de Saida , I'efficience de I'utilisation
de I'eau varie de 3.31 pour Jaidor a 6.91 kg/ha/mm pour Acsad 176 (Tableau 16).Les valeurs
de l'efficience d'utilisation de I'eau trouvée dans la présente étude se rapprochent de celles
rapportées par Chenaffi et al.,, (2006) qui varient de 3.92 a 15.99 kg/ha/mm, avec des
apports d'eau d'appoint. Zhang et al., (2006), sur blé irrigué trouvent des valeurs moyennes
variant entre 14.6 et 16.2 kg/ha/mm. Sur les deux sites, le rendement en grains est corrélé

significativement avec I'efficience de I'utilisation de I'eau (r= 0.951 ) pour le site de Sétif et
(r=0.992 ) pour le site de Saida.
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Paramétres

F.H % FH % Fluie H semis  H maturita ETU ROT ELIE
Plai 15,24 17,62 314,70 11.23 4.37 F21.6 1233 3.89
Tin 15.24 17,63 214,70 11.23 4,37 321.6 1163 3.61
Beg 15.24 17.63 214,70 11,23 4,57 F21.6 12%90 4.01
Jai 15 24 19.76 214,70 11.23 20,032 305.9 1014 3.31
B ah 15 24 13,76 314,70 11.23 20,032 305.9 1147 32.75
Faou 15.24 i13.7e 214,70 11,23 20,03 305.9 11325 3.71
F.ah 1524 19,76 214,70 11.23 20,032 3039 1772 3.79
Bar 15,24 1976 214,70 11.232 20,032 303.9 12325 4.03
Sai 15.24 19,76 314,70 11.23 20,032 303.9 101& 3.32
Tic 15.24 19,76 214,70 11.23 20,032 303.9 1025 3.3%5
Fih 15.24 22,41 214,70 11.23 39,27 286.F 1724 6.01
Aics 15,24 22,41 214,70 11.232 39,27 286.F 1921 6.91

Tableau 16. Calcul de l'efficience de I'utilisation de I'eau pour le site de Saida

RH% semis= pourcentage d’humidité au semis, RH% maturité= pourcentage d’humidité
a la maturité, H semis= humidité en (mm) au semis, H maturité= humidité en (mm) a
la maturité, ETU= eau totale utilisée, RDT= rendement en grains, EUE= efficience de
I'utilisation de I'eau

Les valeurs moyennes de l'efficience d'utilisation de I'eau mesurées sont peu liées a la
phénologie. L'esquive du stress hydrique de fin de cycle ne semble donc pas avoir jouée
un role important dans le cas de nos deux sites expérimentaux de Sétif et de Saida pour
cette année, suite a I'avénement tardif des pluies au mois de mai 88 mm et 78.2 mm sur
les deux sites respectivement (Annexes 1-C et 1-D). En effet I'esquive intervient lors des
années ou la variété croit et se développe sur un sol dont I'numidité se reconstitue en I'hiver
et décrofit progressivement dans le temps pour devenir insignifiante en fin de cycle (Cooper
et Gregory, 1987). La fréquence d'un tel scénario climatique est importante a connaitre car
elle décide de la sélection des génotypes ayant une phénologie déterminée.

Le déficit hydrique est de nature intermittente sur les hauts plateaux. A I'automne, il
affecte la surface superficielle du sol et par la méme l'installation de la culture. Au printemps,
il affecte la croissance végétative et réduit le développement de la surface foliaire et par la
méme la quantité de la biomasse aérienne accumulée et le nombre de grains produit par

m2. Au cours du remplissage du grain, le déficit hydrique est quasi permanent, associé a
I'élévation de la température, ils affectent le remplissage du grain (Bahlouli et al., 2005).

Sous un tel climat c'est la combinaison des pratiques culturales et de la variété qui
devient importante pour mieux valoriser les eaux de pluie. La variété intervient, entre autres,
par sa capacité a couvrir rapidement le sol dés la levée, et a réaliser un indice foliaire
modéré au printemps pour économiser de I'eau pour le remplissage du grain. Toutes ces
caractéristiques ne sont pas documentées pour les variétés évaluées dans la présente
étude. L'interaction de ces caractéristiques avec les facteurs du milieu et avec les techniques
culturales nécessite I'emploi des modéles de simulation pour déterminer le meilleur scénario
comme le suggerent (Sivakumar et Glinni, 2002).
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CONCLUSION

L'expérience acquise en matiére d’amélioration génétique pour la tolérance au stress
hydrique, montre les difficultés de sélectionner pour ce caractére, ce qui a conduit les
chercheurs a mettre en place différentes approches de sélection :

-une approche « empirique » basée sur la sélection directe pour le rendement en
conditions de stress.

- une approche « analytique explicative » basée sur le principe de la sélection
indirecte par incorporation de caractéres physiologiques et/ou morphologiques. Cette
derniére approche montre que I'utilisation de ces caractéres comme critéres de
sélection indirecte dans un programme d’amélioration génétique peut étre considérée
comme une approche plus efficace.

Les résultats de la présente étude montrent que I'expression d’'un haut rendement, résulte
de la capacité de la variété a utiliser 'eau de maniére efficiente pour produire le maximum
de grain. Sur les différents sites, un haut rendement est issu de la réalisation d’'un nombre

de grain éleveé par m2.

La contribution du nombre de grain par m2 au rendement en grain, montre que ce
dernier est lié¢ au nombre de grain produit par unité de surface semée et aussi au nombre

d'épis et de grains par épi. Le concours du nombre de grains par m2 au rendement en grain,
vient aussi bien du nombre d'épis par m2 que des grains par épi. Il apparait cependant une
nette contribution de la fertilité au nombre de grains par m2.

Le rendement est également influencé par la hauteur du chaume et la paille produite,
qui est une composante de la biomasse aérienne accumulée a maturité.

Les génotypes sélectionnés par site différent peu pour les valeurs relatives du
rendement en grain et des composantes du rendement; ils différent surtout pour la hauteur
du chaume et la paille produite.

L'étude de l'interaction génotypes-localités (G x L) du rendement grain et économique,
par les modéles de régression conjointe et TAMMI, a permis d’identifier les génotypes
Acsadq7g a adaptation générale et Fouara a adaptation specifique aux environnements

favorables.

L'analyse de la stabilité du rendement donne la possibilité de distinguer un groupe
de variétés a rendement élevé et d’'une bonne stabilité dans différentes conditions. Les

paramétres de stabilité (b, IPCA1 et 82), sont liés significativement avec le rendement en
grain et économique. L’exploitation positive de I'interaction permet un gain génétique de
rendement grain et économique.

Les variétés Rihaneg3, Rahma et Acsadq7g a large adaptation, sont caractérisées par

une bonne efficience de I'eau et un nombre de grains élevé par unité de surface. La variété
Rahma se distingue par un peuplement épi éleve, une hauteur de chaume moyenne, ainsi
qu’une preécocité intermeédiaire, par contre la variété Acsadq7g est précoce et présente une
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hauteur de chaume et une fertilité d’épi élevé. La variété Fouara a adaptation spécifique
aux milieux favorables se caractérise par une précocité intermédiaire une fertilité d’épi
tres élevée. Les droites prédictives du rendement économique mettent en relief deux
zones différentes. L'une favorable, comportant le site du Khroub, représente le domaine
de recommandation de Fouara. La seconde zone, moins favorable aux performances
génotypiques, représente le domaine de recommandation des Saida Sétif et SBA, ou la
variété Rahma montre une adaptation plus ou moins large a cette région.

Pour ce qui concerne I'étude de la relation entre la durée de la phase végétative et
le rendement grain, les résultats révélent que sur le site de Sétif, la relation est négative,
signifiant que la durée de cette phase n’est pas favorable a I'expression d’'un haut rendement
en grain. Sur le site de Saida, la durée de la phase végétative, ne semble avoir aucune
influence sur le rendement en grain.

Les résultats de I'étude de la relation entre I'utilisation de I'eau et le rendement grain,
expliquent en partie, les différences de rendement entre les génotypes. Les valeurs trouvées
de l'efficience d'utilisation de I'eau, sont corrélées significativement avec le rendement grain,
sur les deux sites, de Sétif et Saida
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ANNEXES

Annexe 1-A . Données climatiques du site du Khroub

Précipitations en (mm) P1 campagne 05/06 et P2 moyenne de la période 90/00,
températures moyennes en (°C) T1 05/06 et T2 90/00, nombre de jours de gelées (NJG)
et le nombre de jours de sirocco (NJS)

MOTE 9 m 1z 1z 1 2 3 i L) 5 Total
P {mm) 14.4 2.3 I8.6 63.7 789 50.3 33.4 ILF 838 3.0 363.0

F2{mm) 355 364 658 T5.1 B35 F2.F 485 f5.4 450 232 f0z.0
rr{=) 21.r Ir.8 1.8 r.O0 5.5 6.0 110 15.6 20.1 240 -
Te{x) 215 (87 Ir& V.8 0.6 i S8 12y IFF 224 -

LI - - - I T T T - - - 22

NTE - - - - - - - - - - 0

Source : Office national de météorologie

Annexe 1-B . Données climatiques du site de Sidi Bel
Abbés

Précipitations en (mm) P1 campagne 05/06 et P2 moyenne de la période 90/00,
températures moyennes en (°C) T1 05/06 et T2 90/00, nombre de jours de gelées (NJG)
et le nombre de jours de sirocco (NJS)

MO ] I 11 1z ) = 3 o L) [ Total
Pl {mm) 0.0 0.5 83.2 30.2 6&6#9 B85.&4 I4.F7 210 115 0.0 351.3

F2 (mm) 248 231 378 298 425 393 4.2 33.r 224 8.9 Jog.0
Fr{x) 22,2 20.f¥ 13X 9.6 g.2 9.2 13.3 Xr.4 216 23.F

Tz} 220 7 X 127 9.8 &5 2.8 1240 IXe Irs 220 -
NG - - I . o r 2 X - - 33

LIy - - - - - - - X ] 3 &

Source : Station expérimentale de Sidi Bel Abbés
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ANNEXES

Annexe 1-C . Données climatiques du site de Sétif

Précipitations en (mm) P1 campagne 05/06 et P2 moyenne de la période 90/00,
températures moyennes en (°C) T1 05/06 et T2 90/00, nombre de jours de gelées (NJG)
et le nombre de jours de sirocco (NJS)

MOFE 9 I 1z 1z ) = 3 F L) [ Total
P {mm) 26,9 22,7 68.7 52.3 G618 37.4 9.8 2.4 B8O F.F FXr.F

F2 {mm) 575 339 5.1 &34 .1 3.8 303 3L 495 212 3VIF
Tr{=c) 21.% ¥r.8 118 7T.0 5.5 6.9 Iro 156 2001 24T -
T2 (s5) 208 152 9.9 5.3 £.r g 8.9 Iro IFr 221 -

NIG - - - o 22 22 22 20 b ) 2 o3

MNIE - - - - - - - 3 2z 3 8

Source : Station expérimentale de Sétif

Annexe 1-D . Données climatiques du site de Saida

Précipitations en (mm) P1 campagne 05/06 et P2 moyenne de la période 90/00,
températures moyennes en (°C) T1 05/06 et T2 90/00, nombre de jours de gelées (NJG)
et le nombre de jours de sirocco (NJS)

SO 9 I ) 1z I 2 3 i L) & Total
PI (mm) ¥8.1 45.2 8F.6 24.8 o68.0 Fr.r 0.9 0.7 782 ¥5.1 495.7

F2 (rmm) 24.0 365 290 32.7 J0.4 334 frz2 335 24e 1.2 05,5
TiI{w) 216 192 11eé 79 .7 7B 2.z 7o 213y 24.1 -
T2az) 221 15 12z 3.2 ra a.z .y Iz 180 229

NITG - - - Iy Ix 3 2 2 - - 33

NIL - - - - - h) L] 3 16

Source : Station expérimentale de Saida
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