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Résumeé

Un germoplasme de blé dur (Triticum durum Desf) constitué de 72 variétés d'origines diverses et
47 lignées avancées, a été étudié durant deux années successives en milieu semi-aride d'altitude de
larégion de Sétif. L'objectif de cette étude est d'identifier les caracteres de résistance a la sécheresse
en vue de leur utilisation en sélection pour améliorer le rendement grain et sa stabilité en conditions
semi arides. Les observations ont concerné divers caractéres phénologiques, morphologiques et
physiologiques.

L'analyse des corrélations intercaractéres en conditions de stress hydrique de la premiere
campagne et en conditions humides de la deuxiéme campagne en plus de 1'étude des corrélations
interannées des différents caracteres, ont révélé des réponses différenciées des génotypes en
fonction des conditions du milieu engendrant des interactions génotype x milieu qui créent le
besoin de chercher a grouper dans un méme fond génétique plusieurs caracteres désirables pour
l'expression du potentiel et de la stabilité de la production.

Pour cela, nous avons utilisé la technique de la classification hiérarchique sur la base
de nombreux caracteres liés a la productivité et a 'adaptation. Les groupes 4 et 5 issus de
cette classification présentent un ideotype capable de rentabiliser les bonnes années, et pouvant
maintenir un rendement relativement stable en conditions de stress.

A l'issue de cette étude, nous avons identifié la durée de la phase végétative, la hauteur du
chaume, la biomasse aérienne produite a maturité et le rendement grain comme une combinaison de
caracteres formant un idéotype pouvant conduire a I'amélioration simultanée du rendement grain
et de sa stabilité.

Mots clés

Bl¢ dur, conditions semi arides, caracteéres de résistance, la durée de la phase végétative,
la hauteur du chaume, la biomasse, rendement en grain, stabilité, classification hiérarchique,
combinaison de caracteres, ideotype.



Abstract

Abstract

A germplasm of durum wheat (Triticum durum desf) formed by 72 varieties and 47 advanced lines,
has been studied during two successives campagnes in the semi-arid heighland area of Setif. The
objective of the study is to identify the drought resistance traits that may be used in selection to
improve grain yield and its stability in semi-arid conditions. The observations concerned different
phenological, morphological and physiological traits.

The traits correlations analysis in drought stress conditions of the first year and wet conditions
of the second year revealed differentiated reactions of genotypes to the environmental conditions
involving genotype x environment interactions which imply a need to group different desirable
traits in a same genotype.

For this purpose, we have used the hierarchical classification technique based on several traits
related to productivity and adaptation. The groups 4 and 5 issued from this classification present
an ideotype able to perform well in wet seasons and can maintain a relative stability of yield in
dry conditions.

The results of this study identified the length of vegetative period, plant height, biomass, and
grain yield as a traits combination forming an ideotype leading to a simultaneous improve of grain
yield and its stability.

Key words:

Durum wheat, semi-arid conditions, traits resistance, length of vegetative period, plant height,
biomass, grain yield, stability, hierarchical classification, traits combination, ideotype.
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Introduction

Introduction

La culture des céréales est la spéculation prédominante de I'agriculture algérienne. Elle
s’étend sur prés de six millions d’hectares dans un systéme biennal dominant qui est la
jachére/céréale. La production nationale reste néanmoins faible et ne permet de satisfaire
qgu’environ 20 % des besoins d’'une population de plus en plus grandissante. L’Algérie est
actuellement le premier importateur mondial de blé dur en achetant 50 % de I'offre sur le
marché mondial, et le huitieme importateur de céréales (Belaid et moussaoui, 1999).

Le rendement moyen est inférieur a sept quintaux a I'’hectare, il est parmi les plus faibles
dans le monde, et en méme temps trés fluctuant et tributaire d’'un climat sévére et irrégulier.
En effet, la majeure partie des emblavures se trouve sur les hautes plaines caractérisées
par une altitude assez élevée (800 a 1200m), des hivers froids, un régime pluviométrique
insuffisant et irrégulier, des gelées printaniéres fréquentes, et 'apparition du Sirocco en fin
de cycle ( Baldy, 1974).

A toutes ces contraintes climatiques, s’ajoutent les contraintes techniques a la
production qui sont l'utilisation de variétés locales peu productives ou des variétés
introduites peu adaptées. Le faible niveau de technicité des agriculteurs explique aussi la
mauvaise préparation du sol, la protection insuffisante des cultures contre les prédateurs,
les maladies et les mauvaises herbes. La fertilisation est mal maitrisée du point de vue dose
et date d’apport.

Le manque d’eau est toutefois le facteur le plus limitant auquel fait et doit faire
face la céréaliculture algérienne. Tout progrés sensible des agro-systémes basés sur la
culture des céréales, dans I'étage bioclimatique semi-aride, semble conditionné par une
meilleure gestion des eaux pluviales (Richards et al. 1997). L'amélioration des performances
des cultures, conduites sous stress hydrique, peut étre réalisée par des changements
agronomiques et/ou par la création de variétés résistantes a cette contrainte (Araus et al.
1998).

De nombreuses pratiques culturales ont été adoptées par les agriculteurs des régions
a climat méditerranéen d’Australie dans le but d’améliorer I'efficience d’utilisation de I'eau
(Richards et al.1997). Ces pratiques intégrent le semis précoce, I'utilisation des fertilisants
a des niveaux plus élevés, la pratique du labour minimum, le semis sur couvert végétal et
I'utilisation des rotations qui améliorent la nutrition et la pénétration racinaire des cultures
céréaliéres (Turner, 1997).

L'irrigation d’appoint est une autre alternative qui revét une importance considérable.
Selon Aidaoui et Tartani (2000); les apports de complément, lors des périodes de déficit
hydrique aident a sécuriser et a augmenter la production.

Pour cela une politique hydraulique ambitieuse doit étre mise en ceuvre dans ces
régions. Il faudra en premier lieu réaliser un maximum de constructions hydrauliques
(barrages, retenues collinaires, forages, et puits). Il faut installer des réseaux d’irrigation
adéquats pour mieux gérer les ressources hydriques, devenues de plus en plus rares, et
méme réfléchir a la réutilisation des eaux usées.

Cette stratégie coltera certes chére, mais elle sera rentable et viable a long terme,
puisque I'eau utilisée est essentiellement renouvelable. La possibilité de salinisation des
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sols est trés faible, s'agissant d’irrigation de complément avec des eaux peu chargées. En
outre, l'irrigation d’appoint aidera a la résorption d’'une grande partie de la jachére.

Une issue plus prometteuse repose sur 'amélioration génétique des plantes pour une
meilleure adaptation aux contraintes environnementales. Jusqu’a présent, la sélection du
blé dur s’est faite en puisant fortement dans les introductions des centres internationaux
de la recherche agronomique. Les variétés sélectionnées réussissent bien dans les plaines
intérieures et sur le littoral, mais le niveau des rendements en grains reste trés variable sur
les hautes plaines (Bouzerzour et al. 2002).

Les variétés nouvelles sont le plus souvent sélectionnées sur la base de leur niveau
de rendement sans tenir compte des caractéres adaptatifs qui sont des régulateurs de la
production en milieux variables. Dans les milieux semi-arides, la présence d’interactions
génotype x milieu trés fortes rend le rendement moins intéressant comme seul critére
de sélection (Bouzerzour et Djekoun, 1996). Les sélectionneurs se tournent vers d’autres
caractéres moins fluctuants qui peuvent étre utilisés en paralléle avec le rendement en grain
dans une approche intégrative (Belhassen et al.1995).

La présente contribution se fixe pour objectifs (1) lidentification des caractéres
adaptatifs de la culture de blé dur a la zone semi-aride des hauts plateaux, (2) l'utilisation
de ces caractéres en sélection pour déterminer leur réle dans la stabilité du rendement en
grain et (3) de proposer un schéma d’amélioration qui contribue a la sélection d’'un matériel
végétal plus productif et plus adapté a I'environnement de production.



PREMIERE PARTIE : Revue bibliographique

PREMIERE PARTIE : Revue
bibliographique

| - Contraintes environnementales de la production
céréaliére

1.1 -

Les contraintes environnementales que rencontre la culture des céréales relévent de la
fertilité des sols, le statut hydrique du sol et de I'air ambiant, et I'amplitude thermique. Si les
contraintes liées a la composition minérale des sols sont relativement plus contrdlables, il
est plus difficile de mattriser les stress hydrique et thermique qui sont le plus souvent de
nature intermittente (Belhassen et al. 1995).

Les hautes terres céréalieres de l'intérieur du pays ou se situe la région d’étude sont
caractérisées par un climat méditerranéen continental. Dans ce type d’environnement, non
seulement les précipitations annuelles sont faibles, avec une distribution irréguliére, mais
leur absence intervient le plus souvent en interaction avec les hautes températures dont
I'avénement coincide avec la phase de remplissage du grain (Oosterom et al. 1993).

La sécheresse

La sécheresse est une contrainte permanente de la production agricole dans de nombreux
pays au climat de type méditerranéen. Elle est a l'origine des pertes de productions agricoles
dans de nombreuses régions (Ceccarelli et Grando, 1996). Environ 35 % des terres arables
dans le monde peuvent étre classées dans la catégorie aride ou semi-aride. Parmi le reste,
approximativement 25 % sont des sols vulnérables a la sécheresse. Méme les meilleurs
sols des régions humides subissent, occasionnellement, de courtes périodes de sécheresse
(Ruivenkamp et Richards, 1994). Les risques de sécheresse vont devenir de plus en plus
fréquents et persistants, a I'avenir, par suite des changements climatiques causés par I'effet
de serre (Ruivenkamp et Richards, 1994).

D’aprés Passioura (1996), il est plus simple de définir la sécheresse comme étant
les circonstances dans lesquelles les plantes accusent une réduction de croissance et
de production causée par une alimentation hydrique insuffisante des tissus. Selon Jouve
(1984), l'intensité et I'avénement de ce stress sont d’autant plus imprévisibles que l'aridité
s’accroit. Cette variabilité inter-annuelle dans le degré d'expression de la sécheresse
engendre l'instabilité des rendements en grains (Ruivenkamp et Richards, 1994). De ce fait,
la sécheresse devient un stress multidimensionnel affectant les plantes a différents niveaux
organisationnels (Blum, 1996).

Blum (1996) note que le statut hydrique de la plante peut passer 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 si la 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 %.
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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 fagon dynamique au cours de cette phase, essayons de rétablir I'équilibre entre la
demande climatique et I'offre du sol, en faisant intervenir des mécanismes qui lui sont
propres (développement du systéme racinaire, régulation stomatique osmorégulation etc..)
(Blum, 1996).

Quand le déficit hydrique devient plus intense, la plante entre dans la troisiéeme et
derniére phase au cours de laquelle les stomates se ferment complétement, annulant toute
activité photosynthétique. 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 seche, 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 (Blum, 1996).

Certains stades du cycle de la plante sont moins sensibles a de fortes réductions
hydrique (Mullet et Whitsitt, 1996). C'est ainsi que I'embryon dormant a l'intérieur de
la graine séche est hautement tolérant & la dessiccation. Cette tolérance diminue
progressivement aprés la germination (Blum, 1996). La sécheresse retarde souvent les
stades de développement de la plante a cause de I'inhibition de la croissance par le déficit
hydrique. Toutefois, une floraison précoce due a un stress hydrique modéré peut avoir
pour origine une augmentation de la température de la plante suite a la réduction de la
transpiration. Sous stress hydrique sévere, I'effet de la température n'est plus dominant et
I'épiaison est retardée (Blum, 1996). Dakheel et al. (1993) signalent que le stress hydrique
terminal réduit la durée de la phase de remplissage du grain.

Un faible changement du potentiel hydrique du sol ou du rythme de transpiration
peut conduire a une inhibition de la croissance (Mullet et Whitsitt, 1996). La croissance
s’arréte avant qu’aucun abaissement notable ne soit perceptible dans le contenu relatif
en eau (Kameli et Losel, 1996). Le premier effet du déficit hydrique est de réduire de la
vitesse de croissance des cellules de la tige, en partie, a cause de 'accumulation de I'acide
abscissique (Mullet et Whitsitt, 1996). La réduction de la hauteur du chaume (nanisme)
est donc une fonction du degré du stress hydrique (Dakheel et al. 1993). La sécheresse
provoque I'enroulement du feuillage, le desséchement des parties apicales, puis la mort des
feuilles basales (Blum, 1996). Benlaribi et al. (1990) rapportent que les variétés de blé dur
Bidi17, Hedba3 et Gemgoum Rekham répondent au déficit hydrique par une réduction de
la croissance du limbe foliaire.

Le déficit hydrique du sol et la siccité de I'air ambiant induisent la production et le
dépdbt de cire épicuticulaire, chez certaines variétés de céréales (Blum, 1996). Ce dépbt est
d'autant plus marqué que I'environnement est plus sec (Johson et al. 1983). 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 méme
auteur souligne néanmoins qu’une réduction du statut hydrique des inflorescences peut se
produire sous stress sévere provoquant une chute de la fertilité. Blum (1996) note aussi que
I'accumulation de I'ABA dans les différents tissus de la plante soumise au stress hydrique,
a des effets sur le développement et la croissance de la plante qui sont susceptibles
de réduire de sa productivité. UABA diminue notamment la croissance générale, l'activité
photosynthétique, I'initiation foliaire, le tallage, la viabilité du pollen, la formation des graines,
et favorise I'abscission des fleurs.



1.2 -
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La sécheresse provoque la réduction du nombre de grain par épi (Dakheel et al.
1993), du nombre d’épis par plant, du poids moyen du grain, de I'indice de récolte et du
rendement en grain (Schonfeld et al.1988). Hafeez-khan et al. (1993) constatent que le
nombre d’épillets par épi est moins sensible au stress hydrique, comparativement au poids
des épis qui est fortement pénalisé. Kameli et Losel (1996) notent que la matiére séche
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 le rendement en grain.

Benlaribi et al. (1990) observent sur un essai mené en pots, que le déficit hydrique
affecte significativement le nombre de racines chez le blé dur, réduisant le volume et
la masse racinaire. 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.

Mullet et Whitsitt (1996) note que la croissance racinaire est moins sensible a
I'accumulation I'ABA que la croissance des tiges. En effet, le rapport matiére séche racines/
matiére séche tiges augmente chez les plantes exposées au déficit hydrique, a cause de la
réduction plus importante de la croissance de la partie aérienne par rapport a la croissance
racinaire (Blum, 1996).

La conductance stomatique diminue avec le déclin du contenu hydrique du sol (Turner,
1997) et la réduction de I'hygrométrie (Blum, 1996). Une résistance stomatique élevée limite
le flux de I'eau a partir des racines et de ce fait réduit la transpiration (Mullet et Whitsitt,
1996). Elle diminue la concentration du CO2 dans la chambre sous stomatique et réduit

I'activité photosynthétique (Mullet et Whitsitt, 1996; Tardieu, 1996).

Dakheel et al.(1993) signalent que dans les régions semi-arides, l'intensité lumineuse
durant la période printaniére est supra-optimale pour une activité photosynthétique normale.
Cependant, sous stress hydrique, une forte luminosité engendre une réduction de I'efficacité
des photo-systémes, suite a la photo-inhibition causée par I'élévation de la température du
couvert végétal (Lawlor, 1994).

Un stress hydrique intense induit, une baisse de la teneur relative en eau (Schonfeld
et al. 1988; Muller et Whitsitt, 1996), et une réduction des potentiels hydrique et osmotique
de la feuille (Hafeez-Khan et al. 1993).

Alors que la croissance foliaire est fortement inhibée dés l'avénement du stress
hydrique, I'assimilation du carbone, réagissant moins vite, continue a produire des assimilats
utilisés en priorité par la croissance racinaire et I'ajustement osmotique (Blum, 1996).

Parmi les solutés, accumulés sous stress hydrique, on note une augmentation des
sucres solubles et certains acides aminés comme la proline et a un degré moindre la
bétaine. Par contre, le contenu total en acides aminés diminue sous stress hydrique
(Hafeez-Khan et al. 1993; Kameli et Losel, 1996).

Les contraintes thermiques

1.2.1 - Les hautes températures

Dans les zones arides et semi-arides d’altitude, le stress thermique peut intervenir dés
le début du cycle. O’'Toole et Stockle (1989) observent une forte réduction du nombre de
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plantes levées par unité de surface, suite aux effets des hautes températures au semis. Ces
effets s’amenuisent quand le semis est tardif avec I'arrivée de I'hiver (Fischer, 1985).

Kirby et al. (1985) notent 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. lls notent une réduction de la
longueur du coléoptile (mesuré a 5 cm de la profondeur du sol) de 100 mm a une
température de 15°C, a moins de 30 mm lorsque la température maximale du sol atteint
le seuil de 35°C.

Rawson (1986), grace a des expérimentations en milieu contrélé, réussit @ montrer que
I'effet pénalisant de I'élévation de la température est surtout d 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. Fisher (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 grain des semis
tardifs, liée a une diminution du nombre d’épis et du poids moyen du grain, causée par les
effets des hautes températures. lls 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.

Wardlaw et al.(1989) montrent que la baisse du rendement en grain due au stress
thermique terminal, est corrélée positivement a la réduction du poids de 1000 grains et a
la variation du nombre de grains au m?. L'élévation de la température, tard au cours du
cycle de développement de la plante, particulierement aprés anthése, est une contrainte
a 'augmentation des rendements en zone semi-aride (Bouzerzour et al. 1994). L'effet se
manifeste par une accélération de la sénescence foliaire et I'arrét de la croissance du grain
(Dakheel et al. 1993).

Grace a des essais effectués en plein champ et en milieu contrélé, Wardlaw et al. (1989)
montrent que la température optimale pour le développement et le remplissage du grain,
varie de 12 a 15°C pour de nombreux génotypes de céréales a paille. lls observent une
diminution de 3 a 5 % du poids du grain pour chaque degré centigrade d’augmentation de
la température a partir de la base des 12 a 15°C.

Dans I'écart des moyennes de températures de 12 a 15°c, une réduction de la durée
de remplissage est compensée par une augmentation du taux de remplissage, avec pour
effet peu de variation dans le poids moyen du grain (Wardlaw et al. 1989). A mesure que
la température moyenne de la phase du remplissage augmente pour atteindre la plage des
15 a 18°C, 'augmentation du taux de remplissage ne compense plus la réduction de la
durée qui est induite par le stress thermique, ce qui fait diminuer le poids de 1000 grains
(Wardlaw et al.1989).

Wardlaw et Moncur (1995) notent des poids moyens d'un grain de 56.6 mg avec un taux
de remplissage moyen de 1.4 mg/jour et une durée moyenne de la période de remplissage
de 40.4 jours pour une température moyenne au cours de cette phase de 18/13°C (jour /
nuit). Ces valeurs moyennes sont réduites a 28.0 mg pour le poids moyen d’un grain avec
un taux de remplissage de 1.79 mg/jour et une durée de la phase de remplissage de 15.6
jours lorsque la température moyenne monte a 30/25°C.

1.2.2 - Le froid



PREMIERE PARTIE : Revue bibliographique

L'abaissement brutal de la température, en dessous de 0°C, provoque de nombreuses
perturbations au sein du végétal (Couvreur et al. 1979). Lorsque la température diminue
progressivement jusqu'a des niveaux trés bas, des cristaux de glace se forment dans les
espaces intercellulaires déshydratant les cellules voisines dont I'eau est appelée vers ces
espaces. Il en résulte un arrét de fonctionnement, voire une rupture des membranes et une
destruction des tissus dans les cas les plus graves. La réversibilité du phénoméne n'a lieu
que si la structure cellulaire n’est pas fortement endommagée. Lors du dégel, les cellules
intactes se réhydratent et redeviennent fonctionnelles (Blouet et al. 1984).

Couvreur et al. (1979) soulignent que la déshydratation des cellules s’accompagne
d’'une augmentation de la concentration en sucres, en substances organiques, et en sels
minéraux. Blouet et al. (1984) signalent que l'intensité respiratoire est minimale vers -4°C.
Elle reprend progressivement un rythme normal dés que la température atteint des valeurs
supérieures a 0°C.

Au stade plantule, la taille du coléoptile est réduite et la premiere feuille pousse en forme
de tire-bouchon, sous I'effet des basses températures. Au cours de la phase végétative, le
feuillage prend une teinte vert-foncé avec un port tombant, consécutif a la déshydratation
des cellules. Si le froid persiste, il y a desséchement foliaire. Les basses températures
réduisent la croissance durant I'hiver quand les plantes peuvent utiliser plus efficacement
I'eau stockée dans le sol suite a la faible demande climatique qui caractérise cette période
(Passioura, 1996).

Abbassenne et al. (1997a) notent qu'en régions méditerranéennes semi-arides,
les gelées printanieres touchent surtout les variétés précoces au stade début-montée,
détruisant I'épi du maitre brin. Les dégats sur racines se manifestent particulierement sur la
croissance du rhizome qui ne se développe que pour des semis relativement plus profonds.
Selon Couvreur et al. (1979), le rhizome, organe trés fragile, est facilement détruit par le gel
ou rompu par le soulévement du sol, pris en masse.

Blouet et al. (1984) notent que la sévérité des dégats est trés variable selon le stade
de développement de la culture. lls sont particulierement graves au stade levée sur des
plantules dont la rupture du rhizome supprime I'ancrage et I'alimentation. Au début tallage
(stade 4-5 feuilles), les plantules sont mieux endurcies et la rupture du rhizome cause moins
de dégats suite a la sortie des racines secondaires du plateau de tallage, qui prennent
le relais des racines séminales. En début montaison, la culture redevient sensible aux
basses températures parce que, d’'une part, les tiges et les jeunes épis entrent en phase de
croissance active, et d’autre part, 'endurcissement de la plante arrive a son terme.

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 pathogenes.
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. Il y a aussi déchaussement de plantules
dd au soulévement du sol (Blouet et al. 1984).

Les effets des basses températures dépendent du stade végétatif, de ['état
d'endurcissement atteint par la plante et de l'intensité du stress thermique (Couvreur et al.
1979). Les effets d'un stress intense sur des plantes non endurcies se limitent aux organes
en pleine croissance, qui sont les plus sensibles. Tant que I'ébauche de I'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
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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 vernale. Il 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 vernaux sont nuls. Ces derniéres se montrent,
de ce fait, plus sensibles au froid. Plus que la valeur absolue de la température minimale
enregistrée, c’est I'écart des températures qui régle I'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 (Couvreur et al. 1979).

L'état hydrique du sol peut atténuer ou accentuer les effets du froid qui 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. En revanche, une couche de neige
recouvrant les cultures joue un role protecteur, et les plantes peuvent rester intactes malgré
des températures trés négatives relevées sous abri (Couvreur et al. 1979).

Il - Adaptation des plantes au stress hydrique

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 (1972),
I'adaptation peut prendre 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.

La résistance (ou évitement) prend forme grace au maintien, par divers mécanismes,
d’un état hydrique interne satisfaisant. Cet état permet a la plante de continuer ses activités
métaboliques sans 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
(1972), Belhassen et al. (1995) les classifient en trois grands types d'adaptation au stress
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.

1.1 - Esquive (caractéres phénologiques d’adaptation a la sécheresse)
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L'aspect le plus important de I'adaptation a la sécheresse dans un contexte agricole est
que le développement de la culture doit coincider avec la période de disponibilité en eau en
relation avec la demande climatique (Passioura, 1996). Il faut donc étudier 'influence de la
variabilité de la durée des phases de développement sur la productivité de la plante, dans le
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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 plus réduits (Abbassenne et al. 1997a). Les
stades repéres qui découpent le cycle de la plante en phases de développements, plus ou
moins distinctes, sont donnés par la figure1. Parmi les changements qualitatifs que subit
la céréale pendant sa vie, les plus importants sont certainement le début de la montaison
et I'épiaison.

Les variétés tardives donnent généralement de meilleurs rendements en milieux
favorables (Bouzerzour et al. 1995). 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 les caractéristiques dominantes des zones semi-arides
d’altitude, il serait plus judicieux de privilégier la sélection de la précocité. Oosterom et
Acevedo (1992) trouvent, en conditions de sécheresse, une corrélation positive entre la
précocité a I'épiaison et le rendement en grain.

Abbassenne et al. (1997b) montrent, en conditions semi-arides d’altitude, que les
génotypes précoces a I'épiaison se caractérisent par des vitesses de remplissage par m?
assez fortes, 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.
1992). La recherche sur la résistance ou la tolérance aux basses températures printaniéres
est nécessaire pour exploiter 'avantage en productivité des génotypes précoces permettant
d’échapper aux stress de fin de cycle (Mekhlouf et al. 2006).

Stades vepéves et
Phasesde développement de la plante
Semus  lewée épl lem Eplalson mahirdé
1 b
o -

Composantes du rendement engrains
Plamntsim apisim poids du grain
Tallesin Zrainslépl

Contraintes climatiques
Zécherassa Tenpéarabare = 4°C Tenpéamtare =27°C
Tenpératare= 25°C

Figure 1. Stades repéres, phases de développement,
élaboration du rendement et risques climatiques en zone semi aride.

Ortiz et al. (1991), Baldy (1993) et Abbassenne et al. (1997a) préconisent, pour les
régions arides et 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
(Abbassenne et al. 1997a).
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Abbassenne et al. (1997a) notent que les génotypes tardifs produisent peu de graines
par unité de surface comparativement a la matiére séche totale produite au stade épiaison.
Ces variétés investissent peu d’hydrates de carbone dans les épis et a cause des effets
du stress thermique, 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.Pour faciliter la sélection de
génotypes appropriés, il est nécessaire que les mécanismes 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 Yard, 1981). On
distingue deux actions de la température. La premiére est dite positive parce qu’elle accélére
'avenement 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 vernales (Kirby
et Yard, 1981).

Selon Papadakis (1938) la somme de températures vernales, comme celles des
degrés-jours accumulés, varient fortement. Cette variation est fonction des environnements.
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. 1997a). Les génotypes
précoces ont tendance a épier plus t6t ou plus tard, selon que I'hiver est plus doux ou plus
rigoureux (Bahlouli et al. 2001). Par contre les variétés tardives sont caractérisées par des
dates d’épiaison plus réguliéres (Hajdichristodoulou, 1987). Abbassenne et al. (1997a) ainsi
que Bahlouli et al. (2001) notent que les génotypes tardifs épient a une date plus ou 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 vernales et a la photopériode (Worland et al. 1994).

1.2 - Evitement de la déshydratation (ou résistance)
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L'évitement de la déshydratation représente la capacité des génotypes a maintenir un
potentiel hydrique foliaire élevé quand ils sont soumis a un déficit hydrique du sol (Acevedo,
1991). ll est lié a la réduction des pertes en eau et/ou au maintien de I'absorption de I'eau
(Jones et al. 1981)

I1.2.1 - Caractéres morphologiques

L'utilisation de I'eau est directement liée a l'indice foliaire qui s'établit au cours du cycle de
la culture. Pour un contenu hydrique d'un sol donné, il faut chercher un développement
de la surface foliaire qui rythme mieux la consommation de I'eau par la plante pour en
conserver une partie afin d'assurer un remplissage adéquat du grain (Richards, 1987). Le
statut hydrique foliaire des 20 jours avant et aprés I'épiaison est un indicateur de cette
capacité génotypique Blum et al. (1983) ne trouvent, cependant, aucune relation entre la
surface foliaire et le degré de résistance a la sécheresse. Ces résultats sont confirmés par
ceux de Pecetti et al. (1993). La sélection pour une réduction de la dimension des feuilles
est compensée par une augmentation de leur nombre, avec un effet net nul sur la variation
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de l'indice foliaire (Richards 1987). Blum (1996) précise que c’est la plasticité de l'indice
foliaire qui intervient dans le contrble de I'utilisation de I'eau du sol.

Les variétés possédant cette capacité modulent leur indice foliaire lorsque la
sécheresse s'installe progressivement, pour réguler la transpiration en fonction de leur
approvisionnement en eau du sol (Passioura, 1996). 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 I'acide abscissique (Passioura, 1996).

Avant le 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 la
transpiration sous stress hydrique (contréle non stomatique).

L'enroulement foliaire est considéré comme un indicateur de perte de turgescence en
méme temps qu’un caractére d’évitement de la déshydratation (Belhassen et al. 1995). II
contribue a la réduction de la transpiration (Monneveux et Belhassen, 1996), et joue un role
conséquent dans la résistance aux températures élevées et au déficit hydrique de fin de
cycle (Ortiz et al. 1991).

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 vert foncée (plus de chlorophylle a) notée
en début printemps, quand le stress est moindre. 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 recue et par conséquent, de réduire la température
foliaire et la transpiration (Reynolds et al. 1993).

Acevedo (1991) mentionne que la couleur avantageuse des feuilles, dans les
environnements méditerranéens semi-arides, est le vert sombre avant le stade montaison,
et vert clair aprés montaison. Oosterom et Acevedo (1992) remarquent que durant I'hiver,
quand la radiation limite la photosynthese, 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. La capacité de changer de couleur du feuillage et la
régularité du stade de changement de couleur chez les variétés locales syriennes, indiquent
une dépendance de la photopériode, probablement en interaction avec la température
(Oosterom et Acevedo, 1992).

La pubescence des feuilles intervient dans la réduction des échanges gazeux et dans
la réduction de la température foliaire (Monneveux et Belhassen, 1996).

Dakheel et al.(1993) notent que la hauteur du chaume présente une corrélation
modérée avec le rendement en grain sous stress sévére. Cette liaison s'affaiblit a mesure
que le stress s'amoindrit, pour changer de signe lorsque la plante est conduite sous
irrigation. Une paille relativement haute devient une caractéristique désirable sous stress
hydrique.

Nachit et Jarrah (1986) affirment que la stabilité de la hauteur est importante en
condition de sécheresse. 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 (Ben Abdellah et Ben Salem, 1993).
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Le pédoncule de I'épi prend sa forme définitive 10 a 15 jours aprés le stade épiaison, au
moment ou les stress hydrique et calorique deviennent de plus en plus intenses (Richards,
1996). C'est cette partie du chaume qui est en général le siége d'intense transfert d'hydrates
de carbone pour la finition du grain lorsque le remplissage se réalise sous stress (Dakheel
et al. 1993). En effet, Nachit et Jarrah (1986) ainsi que Dakheel et al. (1993) observent une
correlation positive entre le rendement en grain et la longueur du pédoncule en conditions
de sécheresse.

L'évaporation du sol, sous climat semi-aride, est une source majeure de perte d’eau
(Van Damme, 1990). Pour réduire I'évaporation du sol, il faut une installation rapide de
la culture qui permet une couverture compléete du sol, trés t6t en début du cycle. Les
variétés dont le port est retombant, associé a une capacité élevée de tallage herbacée
assurent cet objectif (Oosterom et Acevedo, 1992). Une bonne couverture végétale du
sol permet, en outre, une meilleure interception de la radiation lumineuse améliorant ainsi
I'activité photosynthétique, et augmente l'infiltration de I'eau dans le sol (Acevedo, 1991).
Ces caractéristiques sont conditionnées par I'amélioration des capacités du génotype a
croitre sous de basses températures couramment enregistrées en fin d'automne-début hiver
(Richards, 1996).

Une croissance rapide en début du cycle peut, cependant, engendrer une plus grande
consommation d’eau avant I'anthése, au détriment de la part qui doit rester pour assurer un
remplissage de grain satisfaisant (Passioura, 1996; Turner, 1997). 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. La réduction
de I'évaporation du sol compense largement la surconsommation de la plante (El Hafid et
al. 1998).

Dans le cas ou on aboutit a un épuisement excessive de I'eau stockée, tét dans la
saison, Il faut cultiver des variétés ayant une faible vigueur précoce associée a un port étalé
en hiver pour assurer une couverture raisonnable du sol (Oosterom et Acevedo, 1992). Un
port étalé et une faible vigueur précoce sont plus présents chez les variétés de type hiver
(Oosterom et Acevedo, 1992).

Le dépbt de cire épicuticulaire diminue la perméabilité de la cuticule et augmente
lalbédo de la culture (Blum, 1996). Les lignées glauques ont, par conséquent, des
transpirations diurne et nocturne plus réduites, une température du feuillage plus faible
(Richards, 1987), et restent en activité plus longtemps (Clarke et al. 1989). Selon Richards
(1987), I'efficience d'utilisation de I'eau est aussi améliorée.

La glauscessence foliaire est liée a la résistance a la sécheresse (Jana et al. 1990).
Etudiant des lignées isogéniques pour ce caractére, Richards (1987) montre que les
rendements biologique et en grains des lignées glauques étaient significativement plus
élevés que ceux des lignées non glauques, en conditions de stress hydrique.

La présence de cire est contrblée par un seul géne dominant (Monneveux et Belhassen,
1996).

Le systéme racinaire le plus efficace en conditions de stress hydrique est sujet a
controverses. La résistance a la sécheresse est associée, selon Blum et al. (1983), a la
production de la masse racinaire. Monneveux et Nemmar (1986) trouvent, en effet, que les
génotypes résistants a la sécheresse ont un systéme racinaire trés développé en surface
et en profondeur, ce qui leur assure un bon approvisionnement en eau.



PREMIERE PARTIE : Revue bibliographique

Gregory (1989) préconise, par contre, un systéme racinaire épars, peu développé, qui
assure la conservation de I'eau. Ce systéme doit pouvoir aller plus en profondeur pour
puiser le maximum d’eau disponible dans le profil cultural (Passioura, 1981). 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.

11.2.2 - Caractéres physiologiques

La mesure de la température foliaire ou du couvert végétal a bénéficié d’'un certain intérét
comme technique de criblage pour la résistance a la sécheresse, particulierement avec
'avenement du thermomeétre infra-rouge portable (Clarke, 1987). Les résultats obtenus par
Dakheel et al. (1993) indiquent que durant les premiers stades de développement (jusqu’au
stade tallage) quand la température de l'air est basse, la température foliaire 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 grain. A ce stade de développement
la température de I'air et le stress hydrique sont tous deux a des niveaux trés élevés. Des
températures basses du couvert végétal sont indicatives d’'un potentiel hydrique foliaire
élevé (Blum et al. 1982).

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
meilleur rendement, sous stress terminal.

La transpiration stomatique est la voie principale de perte d’eau par la plante. Elle
représente approximativement 90 % des pertes totales d’eau chez les plantes vasculaires,
en conditions normales (Monneveux et Belhassen, 1996).

En conditions de déficit hydrique, le contréle de la conductance stomatique permet
d'assurer un meilleur statut hydrique de la plante (Tardieu, 1996). Selon le méme auteur,
c'est une régulation a court terme et réversible, et permet une réduction du flux hydrique
et, par conséquent, une diminution de la différence des potentiels hydriques racinaire et
foliaire. Ce type de contréle conduit, cependant, a 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 role important (Belhassen et al. 1995). Elle est caractérisée par la vitesse
de déperdition de 'eau (RWL) des feuilles excisées (Clarke et al. 1989). Clarke et al. (1989)
obtiennent des rendements en grains de 40 a 150 % plus élevés chez les génotypes a
faible RWL par rapport a ceux des génotypes a RWL élevé. lls concluent qu’'un RWL faible
contribue a améliorer les rendements en conditions de sécheresse. Ce mécanisme est
inductible et ne semble pas codter de I'énergie a la plante.

Des gains de rendements en grains appréciables peuvent étre obtenus dans les
systémes de cultures pluviales des régions arides et semi-arides du bassin méditerranéen
grace a une meilleure efficience d'utilisation de I'eau (El Hafid et al. 1998) définit comme
le rapport entre la matiére séche assimilée et I'évapotranspiration (Turner et al. 1989). La
mesure directe de l'efficience d'utilisation de I'eau (EUE) est difficile en conditions naturelles
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de plein champ, et les essais en pots de végétation nécessitent beaucoup de travail, ce qui
limite son utilité dans les programmes d’amélioration (Ehdaie et al. 1991).

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 (CO2j) sur celle de I'atmosphére

(CO24) (Turner, 1997). L'augmentation de I'efficience photosynthétique de la plante, tout
comme la fermeture des stomates, diminue la pression partielle du CO2 dans la cavité

sous stomatique (Turner, 1997). Si la variation de la capacité photosynthétique est la seule
cause de la variation du CO2 interne, 'augmentation de la capacité photosynthétique peut

abaisser le rapport CO2j/CO24. Dans ce cas, la quantité de carbone fixée par unité d’eau

utilisée, ou EUE, va étre augmentée (Ehdaie et al. 1991). Stockle (1991) signale que EUE
est toujours négativement corrélée avec CO2i/CO24, et que cette corrélation est amplifice

avec 'augmentation du niveau de stress.

Les symptdmes du stress hydrique qui induisent un dysfonctionnement de la plante
peuvent étre simulés par traitement avec 'ABA (Blum, 1996). L'activation des génes
régulant la production de I'ABA fait suite a I'action de la sécheresse (Jensen et al. 1996).
Classiquement considéré comme une hormone de stress, 'ABA joue un rbéle majeur
dans I'évitement du stress par son effet sur la fermeture stomatique, sur la réduction de
I'élongation des feuilles et sa promotion de I'extension des racines (Tardieu, 1996). Blum
(1996) estime cependant que I'utilité de 'ABA est trés limitée dans la matérialisation de la
résistance a la sécheresse des cultures, comparée a d’autres mécanismes. La contribution
de cette hormone al'amélioration de la production des cultures en conditions de sécheresse,
est de ce fait contestable

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 protéines (Late Embryogeneses Abundant proteins),
qui s'expriment dans le grain en cours de maturation (Blum, 1996). Alors que d'une maniére
générale, la synthése des protéines diminue lors du stress, le fait qu’'une certaine priorité
soit donnée a la synthése des protéines de stress, dont les LEA protéines, suggére que ces
protéines conférent un avantage métabolique a la cellule (Gautier et al. 1993).

Une autre forme importante de la tolérance au stress hydrique est la tolérance au
stress de post-anthése (Acevedo, 1991). Chez la blé comme chez les autres céréales, le
remplissage du grain dépend partiellement de la photosynthése durant cette période et de
la translocation des réserves a partir des parties végétatives de la plante (Acevedo, 1991)
notamment a partir des tiges et des feuilles en sénescence (Simane et al. 1993).

La contribution des réserves d’assimilats de pré-anthése, dans le maintien du
remplissage, est particulierement importante en cas de déficit hydrique (Turner, 1997).
Divers facteurs peuvent affecter la capacité constitutive des céréales a supporter le
remplissage du grain a partir des réserves de la tige, mais la quantité du stock dans les tiges
est la plus importante (Blum, 1996). Turner (1997) signale que les génotypes transférant
plus de réserves vers le grain sont capables de minimiser la variation des dimensions du
grain et donc celle du rendement en grain.

1.3 - Tolérance a la déshydratation
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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
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(Belhassen et al. 1995). L’ajustement osmotique maintient les stomates ouverts et assure
I'assimilation du CO2 (Kameli et Losel, 1996). Elle améliore I'efficience d'utilisation de I'eau,

retarde la sénescence, et maintient le transfert des assimilats vers le grain, augmentant par
conséquent l'indice de récolte (Turner, 1997).

Selon Morgan et al. (1986), 'osmorégulation et le rendement en grain, chez le blé
tendre et chez le blé dur, sont corrélés sur une large gamme de déficit hydrique. La capacité
d'osmorégulation élevée améliore le rendement en grain a des niveaux allant de 11 et 17 %
par rapport au rendement des génotypes présentant une faible capacité d'osmorégulation.

La diminution du potentiel osmotique est due a I'accumulation des solutés cellulaires
compatibles (Monneveux et Belhassen, 1996). Parmiles composés organiques et minéraux
qui interviennent dans I'ajustement osmotique, on évoque fréquemment les nitrates, le
potassium, les acides organiques, les sucres solubles et la proline (Monneveux et al. 1994).
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 variation de la quantité d’amidon d’'un méme tissu
ne soutient pas un réle important de 'amidon comme une source a partir de laquelle sont
dérivés les sucres solubles qui induisent I'osmorégulation sous stress hydrique. Chez le
blé dur, c’est la photosynthése qui est vraisemblablement la source principale de solutés
organiques qui s'accumulent sous stress hydrique (Kameli et Losel, 1996).

Mullet et Whitsitt (1996) remarquent que les portions de la tige qui ne s’allongent pas
n'accumulent pas de sucres et ont une turgescence plus réduite par rapport aux zones
en pleine croissance. Le suivi du développement progressif du stress hydrique révéle
la capacité des feuilles jeunes de blé dur, a accumuler de grandes quantités de sucres
comparativement aux feuilles plus agées. Les feuilles plus jeunes présentent en fait une
plus grande capacité d’ajustement osmotique que les tissus foliaires plus mdrs (Kameli et
Losel, 1995).

Selon Couvreur et al. (1979), I'accroissement de la quantité des sucres solubles
contenue dans les cellules peut augmenter la résistance au froid.

L'accumulation de la proline a des niveaux élevés sous stress hydrique fait qu'on lui
attribue un rdéle important dans I'ajustement osmotique (Monneveux, 1991). Haffeez khan
et al. (1993) mesurent des augmentations dans les quantités de proline et de bétaine de
8 et 3.6 fois respectivement, mais leur contribution a I'ajustement osmotique reste faible.
Kameli et Losel (1995) affirment méme que les acides aminés n’ont aucune contribution a
I‘ajustement osmotique et qu’au contraire le contenu total des acides aminés diminue sous
stress hydrique.

La résistance membranaire aux contraintes hydrique et thermique permet le maintien
de l'activité photosynthétique (Poljakoff-Mayber, 1981). Les résultats obtenus par Blum et
Pnuel (1990) indiquent que les dommages de la chaleur estimés par la méthode de la
thermostabilité de la membrane cellulaire, sont négativement corrélés avec I'ajustement
osmotique. Blouet et al. (1984) notent que la résistance au froid est liée a la capacité de la
membrane a maintenir son intégrité et a résister a la progression des faibles températures.
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D’aprés Morgan (1989), une grande élasticité des tissus est un autre mécanisme qui
permet a la plante de maintenir la turgescence a un potentiel hydrique bas.

La tolérance de la dessiccation dépend de la conservation de la vie a I'état de
desséchement. Ceci est réalisé principalement par la modération des processus vitaux
approchant un état de dormance profonde (Blum, 1996). La tolérance de la dessiccation
est liée, entre autres, a une réduction de I'activité chimique de I'eau et a une diminution de
I’hydratation des macromolécules (Belhassen et al. 1995). C’est un mécanisme qui permet
a la plante de survivre a des sécheresses extrémes, mais ne contribue aucunement a
I'amélioration de la production sous stress.

1.4 - Les caracteres de production
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Selon Richards (1996), la sélection pour le rendement en grain intégre tous les facteurs qui
interviennent dans 'amélioration de la résistance a la sécheresse. Oosterom et Acevedo
(1992) soulignent que la variation spatiale et temporelle des stress abiotiques engendre des
interactions génotype x milieu élevées. Les gains génétiques de rendement sont remis en
cause par ces interactions (Oosterom et Acevedo, 1992).

Simane et al. (1993) signalent que I'une des raisons principales de la lenteur de
'amélioration des rendements dans les environnements limités en eau, est le peu de
connaissances sur les relations entre les composantes du rendement et les effets de
compensation qui s'instaurent entre elles en fonction de la disponibilité de I'humidité.
L'effet de compensation entre les composantes du rendement est un mécanisme de
développement important qui est a méme de reconstituer le rendement en grain lors de la
reprise apres stress (Blum, 1996). Cette compensation, entre la taille et le nombre, est le
résultat des ressources limitées du milieu de production (Simane et al. 1993).

Blum et Pnuel (1990) remarquent qu’il n’y a aucune relation entre la capacité de tallage
herbacée et le nombre d’épis montant par unité de surface. Abbassenne et al. (1997a)
soulignent que les meilleurs rendements en grains de blé dur en zones semi arides d’altitude
sont le résultat de la capacité génétique a produire plus d’épis par unité de surface associée
a une bonne fertilité. Les résultats obtenus par Bouzerzour et al. (1998) montrent que la
contribution au nombre de grains/m? vient plus du nombre de grains/épi que du nombre
d’épis/m? qui se forme en période plus favorable, chez 'orge.

Simane et al. (1993) remarquent que le nombre de grains/épi contribue plus directement
au rendement en grain chez le blé dur conduit en conditions semi-arides. Ledent (1978)
trouve que la fertilité est la composante du rendement la plus importante. Couvreur (1981)
note que le poids moyen du grain, composante formée le plus tardivement, est associé
négativement au nombre de grains formés par unité de surface.

Le poids du grain contribue trés peu a la variation du rendement en grain 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).

Selon Abbassenne et al. (1997a) le taux de remplissage par grain explique mieux les
différences dans le poids moyen du grain que les différences dans la durée des phases.
Les résultats obtenus par Gebeyehou et al. (1982) suggérent qu’il est possible d’améliorer
simultanément le taux du remplissage du grain et le poids du grain sans allonger la durée
du remplissage du grain. Simane et al. (1993) trouvent que tous les effets directs des
composantes du rendement sont positifs, suggérant que quand les autres composantes du
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rendement sont maintenues constantes, chaque effet direct aboutit & une augmentation du
rendement.

Selon Clarke et al. (1991), une biomasse élevée est une caractéristique désirable en
milieux semi-arides. Siddique et al. (1989) soulignent que la biomasse élevée est la cause
principale des rendements élevés enregistrés chez les variétés récentes.

Les résultats obtenus par Abbassenne et al. (1997b) indiquent que le poids de la
matiere séche de I'épi ou celui des épis/m?, au stade épiaison, n’est d’aucune utilité dans
la prévision du rendement en grain final.

Dakheel et al.(1993) notent que l'indice de récolte est positivement corrélé avec le
rendement en grain dans tous types d’environnements. Richards (1987) remarque que
l'indice de récolte sous conditions de croissance non limitantes, est de 50%, il chute a
des valeurs de 35% dans les régions arides. Ce qui fait douter sur les possibilités que
I'amélioration de cet indice engendrent des augmentations du rendement en grain, sous
stress hydrique. Ce rdle semble conditionné par la réalisation d'une biomasse aérienne
élevée, dont il faut ensuite extraire le maximum sous forme de grains.

La stabilité du rendement en grain, percue en termes de minimisation des chutes
de rendements, est un objectif important dans les environnements marginaux (Richards,
1996). Bouzerzour et al. (1998) affirment que stabiliser la production en environnements
fluctuants est une tache aussi importante que celle de chercher a 'augmenter. En Algérie,
les nouvelles variétés de blé dur ont montré une trés faible stabilit¢é de rendement en
donnant des rendements élevés les bonnes années et des rendements faibles en années
problématiques (Bouzerzour et al. 1995).

Simane et al. (1993) affirment, par contre, que le rendement potentiel et la stabilité sont
deux parameétres indépendants qui contribuent a 'adaptation aux environnements a faible
pluviométrie.

1.5 - Notion d’idéotype de plante résistante a la sécheresse

Les travaux de physiologie et d’amélioration des plantes, allant dans la méme direction,
indiquent que la résistance a la sécheresse est vraisemblablement le résultat d’'une
combinaison de nombreux caractéres morpho-physiologiques (Acevedo et Ceccarelli,
1989). En effet, chaque mécanisme mentionné pris individuellement n’implique pas
nécessairement la résistance a la sécheresse du génotype qui le porte (Van Damme, 1990).

L’évidence expérimentale suggére 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 a la sécheresse (Ceccarelli, 1994). Le développement d’un idéotype
de plante pour un environnement cible dépend donc, de la capacité a prédire les effets
environnementaux sur les plantes, et les réactions des plantes aux stress, dans le contexte
d’un systéme agro-écologique donné (Blum, 1996).

Selon Jana et al. (1990), Il n’y a probablement pas une seule architecture de caractéeres
idéale pour un environnement variable. Au contraire, il y a des indications que différentes
combinaisons de caractéres peuvent aboutir 8 un méme niveau de rendement en grain,
sous stress (Acevedo et Ceccarelli, 1989).
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lll - Méthodes d’identification des caracteres de
résistance a la sécheresse
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L'incapacité du rendement en grain, utilisé seul comme critére de sélection, a améliorer
la production en conditions environnementales difficiles, suggére de mettre en ceuvre
une stratégie de sélection basée sur l'identification, la description et la validation des
caractéres et mécanismes permettant d'atteindre un tel objectif . L'étude génétique de
ces caracteres et la recherche de marqueurs moléculaires qui leur sont associés sont
souhaitables (Belhassen et al. 1995).

D’aprés Richards (1996), le frein a la réalisation d'un progrés de rendement en grain
significatif, dans les environnements a humidité limitée, résulte de la variation de la multitude
de caractéres qui semblent conditionner le rendement dans de tels milieux. L'identification
des caractéres, les plus marquants, est tres difficile et demande du temps. Les paramétres
morpho-physiologiques retenus ne peuvent, en toute rigueur, étre utilisé en sélection
qgu’apres que leur réle effectif dans la tolérance soit vérifié et leur héritabilité suffisante pour
donner prise a la sélection (Belhassen et al. 1995).

L'analyse des liaisons inter-caractéres est le plus souvent utilisée pour mesurer
l'influence d’un caractére particulier sur le rendement en grain. 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 caractere en question. La validation du réle
d'un caractére donné peut étre effectuée soit en créant des lignées isogéniques, soit en
appliquant un schéma de sélection divergente (Belhassen et al. 1995).

L'évaluation et la vérification des caractéres basés sur [l'utilisation des lignées
isogéniques tendent a simplifier extrémement linteraction entre caractéres, puisque
'approche donne l'information sur I'effet d’'un seul caractére particulier dans un fond
génétique spécifique (Ceccarelli et al. 1991). La création de lignées isogéniques n’est en
fait, en I'état actuel des recherches, 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 création de lignées issues de la
sélection divergente (Belhassen et al. 1995).

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 fournit I'information sur I'héritabilité des caracteres
considérés et autorise une comparaison de l'efficacité de la sélection entre la sélection
basée sur le rendement et celle basée sur les caractéres physiologiques et morphologiques.

Selon Vartanian (1996), l'utilisation de mutants est une méthode prometteuse pour
détecter les génes impliqués dans le développement ou dans la réaction aux stress
environnementaux. Il souligne que les lignées développées a partir de cellules résistantes
(mutantes) aux stress tels que la salinité, les basses températures et les métaux lourds,
ont été largement développées. Elles fournissent un outil appréciable pour les études
fondamentales sur les bases moléculaires et cellulaires de la tolérance aux stress.

Le développement des techniques de biologie moléculaire a ouvert une nouvelle voie
pour I'étude des réactions de la plante face au stress, au niveau chromosomique et méme
au niveau de I'expression du géne (Belhassen et al. 1995). Vu que de nombreux génes sont
impliqués dans I'expression de la résistance a la sécheresse, la biologie moléculaire peut
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aider a l'identification et la sélection de ces génes et a la détermination de leur influence
sur le rendement en grain (Turner, 1997).

Selon This et This (1993), I'objectif principal de I'utilisation de la génétique moléculaire
est de localiser et d'étiqueter au niveau génomique, les génes ou les séquences géniques
impliquées dans la tolérance chez les génotypes tolérants afin de pouvoir suivre aisément
leur devenir au cours du processus de sélection. L'utilisation des marqueurs moléculaires
pour traquer les caractéres morpho-physiologiques peut, par conséquent, fournir des
méthodes plus simples dans le futur (Turner, 1997).

Ces dernieres années un nombre énorme de géenes de réponse au stress hydrique
ont été isolés et caractérisés en utilisant les techniques moléculaires (Bartels et al.
1996). De nombreuses techniques de marquage moléculaire sont actuellement disponibles.
Quarrie (1996) énumeére plusieurs d’entre elles parmi lesquelles on peut citer I'hybridation
moléculaire sur membrane tels que le RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism),
les techniques d’hybridation in situ comme le FISH (Fluorescence In Situ Hybridization)
et celles qui se basent sur la technique PCR (Polymerase Chain Reaction) tels que la
RAPDS (Random Amplified Polymorphic DNAs) et le AFLPS (Amplified Fragment Length
Polymorphism’s).

D’aprés Quarrie (1996), les techniques de cartographie QTL sont le domaine de la
technologie des marqueurs moléculaires qui est susceptible de la plus grande contribution
a l'augmentation de l'efficacité de I'amélioration variétale pour la résistance aux stress
abiotiques. Le terme QTL (Quantitative Trait Loci) désigne un locus déterminant un
caractére quantitatif généralement de type multigénique. Les méthodes de recherche des
QTL sont basées sur des études de liaisons génétiques entre les QTL et des marqueurs
moléculaires. La localisation de tous les QTL majeurs d’'un caractére particulier et la
précision avec laquelle ils peuvent étre localisés sur la carte génétique, dépend de la densité
et la distribution des marqueurs dans la population cartographiée utilisée (Quarrie, 1996).

Schématiquement, on mesure la valeur du caractére analysé sur une descendance
en ségrégation sur laquelle aura préalablement été établie une carte génétique sommaire
(This et This, 1993). Le développement de la cartographie des QTL permet actuellement
d'identifier des QTL avec seulement la descendance de 100 individus de la F2 (Quarrie,
1996). En comparant la coincidence des QTL de caractéres spécifiques avec des QTL
du rendement, obtenus sous stress hydrique, chez la population cartographiée, il est
possible de tester si une réaction constitutive ou adaptative spécifique au stress hydrique est
significative pour 'amélioration de la résistance a la sécheresse (Quarrie, 1996). Plusieurs
QTL correspondant a différents paramétres physiologiques liés a la tolérance au stress,
sont susceptibles de se trouver sur un méme locus. Ce locus présenterait alors un grand
intérét pour la sélection multi-caractéres (This et This, 1993)

Selon Belhassen et al (1995), I'objectif des approches basées sur la recherche de QTL
vise a mettre en place des programmes de selection assistée par des marqueurs.

Winter et al. (2000) soulignent que seuls 15 % des génes sont actifs dans une cellule
particuliere. Les 85% restant demeurent inactifs. lls ne sont pas transcrits en ARNm et ne
conduisent pas a la synthése protéique. En outre, des génes différents sont actifs dans des
types cellulaires différents. Ces auteurs notent également, que les ARNm qui codent pour
des protéines présentes en fortes concentrations dans la cellule sont plus abondants que
ceux qui codent pour des protéines présentes a de faibles concentrations.

Les techniques d’électrophorése et d’hybridation moléculaire permettent de séparer
et repérer des protéines et ARNm nouvellement apparus ou disparus dans une plante
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(Belhassen et al. 1995). La technique Northern blotting et I'’hybridation moléculaire in
situpermettent de détecter les ARNm, et donc, de déterminer les génes actifs dans les
différents types de cellules. Selon Winter et al. (2000), le Northern blotting technique informe
sur la fagon dont les génes sont activés ou inactivés, sur leur niveau d'expression et sur la
taille des difféerents ARNm. L'hybridation in situ détecte I'expression des ARNm dans des
cellules intactes. Elle est utile pour identifier des cellules individuelles exprimant un géne
donné dans un tissu contenant plusieurs types cellulaires.

Il est donc possible d’analyser les modifications du génome se produisant au
cours du stress, au niveau de la transcription (lecture de la partie codante du géne
et synthése d’ARNm), de la traduction de 'ARNm en protéines et des modifications
post-traductionnelles des protéines (Belhassen et al. 1995). Ces techniques fournissent
d'importantes informations sur I'induction des produits d’expression lors des stress.

Une premiére approche consiste a induire un stress sur une plante entiére ou sur une
plantule, puis a suivre les modifications au niveau des protéines ou des ARNm au cours
du stress. On peut ensuite remonter aux génes correspondant on utilisant les protéines ou
ARNmM spécifique du stress pour fabriquer des sondes destinés a cribler des banques des
genes. Plusieurs génes ont été ainsi identifiés grace au suivi de I'expression génique au
cours du développement (Belhassen et al. 1995).

IV - Amélioration de la résistance a la sécheresse

Sil'on considére que la moitié des surfaces arables dans le monde sont arides ou sensibles
a la sécheresse, la création de variétés tolérantes au stress hydrique constitue un objectif
d’amélioration important pour les sélectionneurs (Ruivenkamp et Richards, 1994).

Ceccarelli et Grando (1996) mentionnent que I'amélioration dans les environnements
a climat irrégulier et imprévisible est lente et difficile. La sélection est compliquée par le
nombre de systémes morphologiques et physiologiques impliqués dans la résistance a la
sécheresse (Clarke, 1987), ainsi que par les interactions de la sécheresse avec les autres
stress abiotiques.

IV.1 - Utilisation de procédés d’amélioration classique

28

Ceccarelli (1994) signale que l'une des raisons principales du faible progrés dans
I'amélioration des plantes pour les environnements marginaux réside dans I'utilisation des
principes d’amélioration développés et appliqués avec succés dans les environnements
favorables. En effet, la plupart des programmes d’amélioration partagent les concept
suivant: (1) la sélection doit étre conduite en conditions bien aménagée des stations de
recherche, (2) les cultivars doivent étre génétiquement homogenes (lignées pures, hybrides,
clones) et doivent étre adaptés sur une large gamme de situations géographiques et (3) les
races locales adaptées doivent étre remplacées parce qu’elles ne sont pas productives et
sont sensibles aux maladies (Ceccarelli et Grando, 1996).

Les stratégies et méthodologies d’amélioration des rendements en grains des
environnements variables sont la sélection directe pour I'adaptation spécifique a
I'environnement ciblé, I'utilisation de modéles expérimentaux et techniques parcellaires pour
controler les variations environnementales et I'utilisation du germoplasme local adapté.
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IV.1.1 - Choix de I’environnement de sélection

Le choix de I'environnement optimal de sélection est une décision clé dans I'amélioration
du rendement en conditions de sécheresse (Zavala-Garcia et al. 1992). La question qui se
pose, en premier lieu, est si I'évaluation et la sélection des génotypes les plus performants
sous stress hydrique sont meilleures en présence ou en absence de stress? (Acevedo et
Ceccarelli, 1989).

Selon Calhoun et al. (1994) deux stratégies contradictoires sont suggérées. Les
génotypes doivent étre évalués en conditions de stress pour minimiser l'interaction génotype
x environnement. Mais il en résulte une faible héritabilité. Les génotypes doivent étre
évalués en conditions optimales maximisant I'héritabilité, mais dans ce cas, on doit affronter
les problémes posés par la présence d’interactions génotype x environnement.

La troisieme alternative, utilisée par le centre international de I'amélioration du mais et
du blé (CIMMYT), consiste a I'’évaluation simultanée en conditions optimales et en conditions
séches, afin de sélectionner des génotypes performants dans les deux environnements.
Cependant, I'évaluation ultime doit étre effectuée dans I'environnement cible avant la
recommandation du génotype pour la production commerciale (Calhoun et al. 1994).

Selon Richards (1996), la sélection pour le rendement en grain dans les
environnements favorables est typiquement plus efficace que dans les environnements
stressés. Hadjichristodoulou (1988) affirme que les variétés, a rendement élevé sous stress,
sont celles qui répondent le mieux aux bonnes conditions environnementales. L'école de
pensée qui préconise la sélection pour la résistance a la sécheresse en pratiquant la
sélection dans des environnements au climat plus favorable, est trés contestée (Clarke et
al. 1991; Ceccarelli, 1994; Bouzerzour et Dekhili, 1995; Belhassen et al. 1995; Blum, 1996;
Mullet et whitsitt, 1996).

Dans la région de Sétif, les variétés locales de blé dur Mohammed Ben bachir (MBB) et
d'orge Tichedrett gardent une part importante dans les emblavures, car elles procurent aux
agriculteurs un minimum de sécurité grace a une meilleure stabilité de leurs rendements
dans un environnement trés variable. Bouzerzour et al. (2002) mentionnent, suite a une
étude comparant la productivité et I'adaptation de l'orge et des blés, en zone semi-aride
d'altitude, 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 I'orge. Barberousse n'arrive a dépasser Tichedrett que dans 53% des cas. Waha
arrive a produire significativement mieux que MBB, 12 années sur 15. HD 1220 (un blé
tendre) se montre significativement plus productif que Mahon Démias, depuis son adoption
par la grande culture.

Hadjichristodoulou (1988) et Richards (1996) suggérent toutefois une sélection a la fois
en conditions optimales et en conditions de stress afin de maximiser la réponse a la sélection
en conditions favorables tout en maintenant les alléles de résistance a la sécheresse.
Ceccarelli (1994) note que quand des génotypes différents sont évalués dans une gamme
d’environnements suffisamment large, les interactions génotype x environnement du type
cross-over (croisées) sont trés courantes (Figure 2).

La définition de I'environnement joue un rdle principal dans la détermination des
stratégies d’amélioration. Si I'environnement se caractérise par un rendement moyen
supérieur a celui indiqué par le cross-over, alors la lignée A est adaptée a tous les
environnements (Figure 2). Mais, si on définit 'environnement par un rendement moyen
en dessous de celui du cross-over, la sélection doit se faire a des niveaux de rendements
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faibles (Ceccarelli, 1994), c’est a dire, dans I'environnement stressé (Acevedo, 1991; Mullet
et Whitsitt, 1996).

La justification de la sélection dans les environnements favorables, sans tenir
compte de la nature de I'environnement ciblé, est la faible héritabilit¢ mesurée dans
les environnements variables (Bouzerzour et Dekhili, 1995). La théorie des réponses
corrélatives a la sélection montre que non seulement I'héritabilité, mais aussi le coefficient
de corrélation génétique doit étre considéré avant de décider de I'environnement optimal
de sélection (Ceccarelli, 1994). Si X est un environnement marginal et A un caractére
hypothétique, on peut sélectionner dans le méme environnement en visant une réponse
directe ala sélection (Rx), ou bien nous pouvons sélectionner pour A dans un environnement
(Y) plus favorable en visant une réponse corrélative a la sélection (CRXx).

B pileme wt ok 5 8 notyaes
(=)

Fendement mowen de l'endronne ment

Figure 2. Interaction génotype x environnement du type cross-
over : A et B sont des génotypes typiques sélectionnés respectivement
dans des environnement favorable et stressé (Ceccarelli, 1994).

L'efficacité de la sélection indirecte dans Y par rapport a la sélection directe dans X est
donnée par la formule: CRx/Rx = rg (hy/hx). rg est le coefficient de la corrélation génétique
entre Ax et Ay, et hy et hx sont les racines carrées des héritabilités de A dans les deux
environnements X et Y (Falconer, 1981). Lorsque hy = hx, la valeur maximale du rapport
CRx/Rx est atteinte pour une valeur de rg égale a 1. Quand les héritabilités sont égales, la
sélection directe sera toujours plus efficace que la sélection indirecte, vu que rg est rarement
égale a 1. Si rg prend des valeurs de I'ordre 0.1 a 0.2, hy doit étre au moins de 5 a 10 fois
plus élevé que hx pour que CRXx soit plus élevé que Rx. Donc I'héritabilité seule n’est pas
suffisante pour déterminer I'environnement optimal de sélection (Ceccarelli, 1994).

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.(2001) trouvent une relation négative entre I'adaptation, mesurée par la
tolérance au stress calorique et le rendement en grain. 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 due
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surtout aux bonnes performances des génotypes sensibles en conditions optimales et non
a 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 conduit a I'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 plutot 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.

IV.1.2 - Importance des variétés locales

Malgré qu’elles soient peu productives et susceptibles aux maladies (Ceccarelli et Mekni,
1985), les variétés locales restent la base des systémes agricoles des environnements
marginaux (Ceccarelli, 1994) grace a leur adaptation et la stabilité de leurs rendements
(Ceccarelli et Mekni, 1985).

Selon Ceccarelli et Grando (1996) dans certaines localités et années séches,
'avantage de rendement en grain des variétés locales varie de 38 a 83 % par rapport aux
variétés améliorées.

Les variétés locales sont le résultat d'une longue sélection naturelle (Jana et al.
1990). Elles sont généralement formées de mélange de différents génotypes, et portent par
conséquent une importante variabilité génétique dans un fond génétique adapté (Ceccarelli,
1994).

La sélection a lintérieur des variétés locales est une méthode facile en amélioration
des plantes. Des augmentations de rendement de 12 a 16% ont été obtenues grace a
cette méthode dans des conditions difficiles et sans aucun apport d'engrais (Ceccarelli,
1994). Les meilleures lignées pures issues des variétés locales sont utilisées en croisement
soit avec d’autres lignées pures issues des races locales ou avec un matériel introduit, ou
comme mélanges de lignées pures supérieures améliorées (Ceccarelli, 1994). Ce dernier
point doit étre vraisemblablement la meilleure voie a long terme pour faire face a la variabilité
imprévisible des stress abiotiques (Ceccarelli, 1994).

Benlaghlid et al. (1990) suggérent d’utiliser directement des populations de blés
sahariens en croisements parce que ces populations, dans leur milieu naturel, font face a un
ensemble de contraintes environnementales parmi lesquelles la siccité de I'air, des excés
importants de températures et une forte salinité du sol qui dépasse souvent les 5% en NaCl.

IV.1.3 - Hybridation interspecifique

L’hybridation interspécifique a été également suggérée pour améliorer la résistance des
cultures aux stress biotiques et abiotiques (Bansal et Sinha, 1991). Monneveux et al. (1994)
rapportent qu’au sein du genre Triticum, certaines espéces tétraploides (7. dicoccoides, T.
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dicoccum, T. turgidum, T. polinicum, T. carthlicum, et T. timopheevi) et certaines especes
diploides (T.monococcum) et hexaploides (T. aestivum) ont été utilisées pour améliorer la
résistance aux maladies ou la qualité de blé dur avec lesquelles il se croise facilement. Les
21 espéces du genre Aegilops (voisin du genre Triticum) peuvent aussi étre croisés avec le
blé dur et le blé tendre (Monneveux et al. 1994).

Malgré rlintérét potentiel évident que revét Il'utilisation en sélection des espéces
apparentées, leur utilisation apparait complexe et nécessite un grand nombre de
précautions, ainsi que [l'utilisation combinée d’outils physiologiques et de marqueurs
moléculaires. Parmi les difficultés rencontrées, il y a celles liées au croisement et a
la présence dans le matériel interspécifique de départ d’'un grand nombre de génes et
caracteres indésirables.

Il y a aussi les problemes liés a la signification agronomique des mécanismes
de tolérance vu que de nombreuses ressources apparentées sauvages possedent une
résistance globale aux stress qui se manifeste essentiellement par une grande capacité a
survivre, alors que dans le cas des variétés cultivées, on recherche plutét la productivité.
Ce probléme peut étre actuellement résolu grace aux progrés rapides réalisés en
biotechnologie. Ces progrés permettent de localiser les génes controlant les mécanismes
de tolérance et de les transférer dans un fond génétique adéquat du point de vue productivité
et durée du cycle de développement.

- Utilisation des techniques de biotechnologies

La création de variétés tolérantes par la sélection classique est un processus lent et difficile,
que limite l'insuffisance de connaissances sur les bases génétiques de la tolérance. Les
techniques de la biotechnologie moderne apportent de nouvelles possibilités qui s'inscrivent
en complément des stratégies de recherche classique (Jaffé et Rojas, 1994).

IV.2.1 - Culture in vitro

La sélection in vitro en utilisant PEG (polyéthyléne glycol) comme agent osmotique permetla
régénération de lignées cellulaires tolérantes a la sécheresse chez de nombreuses espéces
(Hsissou et Bouharmont, 1994). L'addition de polyéthyléne glycol aux milieux de culture
est utilisée pour réduire le potentiel hydrique externe pendant la croissance de cals ou
durant la phase de régénération. La concentration en PEG et |la durée du stress doivent
étre suffisantes pour empécher la croissance des cellules originales, et en méme temps
permettre la prolifération de cellules tolérantes (Hsissou et Bouharmont, 1994). Les résultats
obtenus par Hsissou et Bouharmont (1994), indiquent que prés de 50 % des plantules
régénérées a partir des cals survivants montrent une amélioration de la tolérance a la
sécheresse par rapport aux témoins.

IV.2.2 - Génie Génétique

L'ingénierie génétique permet de transférer des parties de génome intéressantes dans
des plantes d'intérét agronomique (Belhassen et al. 1995). Turner (1997) rapporte que de
nombreuses cultures importantes ont été transformées de telle fagcon que des génes de
résistance aux parasites et aux maladies ont été insérés a partir d’autres plantes. Dans
le cas de I'amélioration de la résistance a la sécheresse, une stratégie particuliérement
intéressante consiste a transférer certains génes induisant la tolérance a la dessiccation
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a partir de plantes désertiques ou d’autres espéces sauvages dans des cultures d’intérét
agronomique (Tardieu, 1996).

IV.2.3 - Sélection assistée par des marqueurs (MAS ou marker-assisted
selection)

Une autre technologie de pointe est la sélection assistée de marqueurs. Les marqueurs
moléculaires et les cartes génétiques qu’ils générent peuvent étre utilisés non seulement
pour assister les généticiens dans la détermination des facteurs régulant un caractére
particulier, mais fournissent aussi, d’une part, aux physiologistes, agronomes et
sélectionneurs un nouvel outil précieux pour identifier les caractéres importants dans
I'amélioration de la résistance aux stress abiotiques, et d’autre part, des méthodes pour
controler I'incorporation de ces caractéres dans les variétés améliorées (Quarrie, 1996)

Pour des caracteres a hérédité simple comme la hauteur de la plante par exemple, la
MAS a été utilisée avec succes pour sélectionner des génotypes spécifiques, alors que la
sélection basée sur le phénotype est soit techniquement difficile ou trés lente. En outre,
I'analyse théorique de MAS prédit que la sélection des caractéres quantitatifs peut étre plus
efficace que la sélection basée uniquement sur le phénotype (Quarrie, 1996).

L'avantage qu’il y a a sélectionner indirectement pour des marqueurs moléculaires
associés plutdt que pour le caractére génétique lui méme est que la présence du marqueur
dans la descendance d’un croisement peut étre démontrée au laboratoire sur les plantules a
I'abri de toute interférence de I'environnement (Visser, 1994). De méme, qu’une procédure
de sélection qui peut durer une a plusieurs saisons avec la sélection classique peut étre
complétée en un jour avec certaines méthodes de MAS (Quarrie, 1996).

Visser (1994) signale que l'efficacité de la technigue MAS dépend de la disponibilité
d’'un grand nombre de marqueurs moléculaires. Il importe également de disposer d’une carte
de génome établissant la disposition physique des caractéres génétiques d’'une espéce
(Visser, 1994). Pour le mais, le riz et le soja, et dans une certaine mesure le blé et le haricot,
des cartes génétiques ont été dressées et les marqueurs moléculaires sont disponibles
(Visser, 1994). Pour que la MAS soit efficace, les marqueurs doivent étre étroitement liés
aux génes d’intérét. Quand une carte de haute densité est déja disponible pour I'espéce
en question cela ne doit pas étre un grand probléme. Cependant, il est souvent nécessaire
d’ajouter des marqueurs supplémentaires dans la région d’intérét (Quarrrie, 1996).

La MAS utilise de nombreuses techniques de marquage trés différentes les unes des
autres, on peut citer a titre indicatif, la technique GISH qui est une variante de la technique
FISH (fluorescence in situ hybridization). Selon Quarrie (1996), la méthode GISH donne,
grace a l'utilisation de fluorochromes, un signal d’intensité uniforme le long de toute la
longueur du chromosome. Elle permet de distinguer clairement les chromosomes étrangers
et la proportion d’ADN étranger incorporé dans le fond d’un receveur déterminé. Cette
technique peut avoir un impact majeur dans le contréle de l'introgression du matériel
génétique étranger dans les espéces cultivées (Quarrie, 1996).
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DEUXIEME PARTIE : Matériel et
méthodes

| - Description du site expérimental

L'étude a été conduite a la Station Expérimentale Agricole de Sétif, située a 4 kilométres
au Sud-Ouest de la ville de Sétif. Le site expérimental se trouve a une altitude moyenne
dépassant les 1080 m, a la latitude 36°9’ Nord et a la longitude 5°21’ Est. Ce site est
représentatif de la zone centrale des hautes plaines. Il se caractérise par des terres plates,
du type argilo-calcaire, peu profondes et peu fertiles, et un fort risque de gel tardif et de la
sécheresse en fin de cycle (OTI, 1974).

Il - Conduite de I'expérimentation

I.1- Premiére année d’essai (1996/97)
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1.1.1 - Mise en place

L'expérimentation mise en place au cours de la campagne 1996/97 a porté sur I'évaluation
de 119 génotypes de blé dur (Triticum durum Desf.) (Tableaux 1 et 2). Ce matériel végétal
est constitué de 72 variétés de diverses origines notamment d’Algérie, de la tunisie, du
Maroc, de Syrie, d’Espagne, de France, d’ltalie, du Mexique, de la Turquie, et des USA et
de 47 lignées avancées. Les lignées avancées sont des générations F5 et F6 sélectionnées
a l'intérieur d’'une population F2 dont les croisements ont été réalisés a Sétif et a I'lcarda.

Les croisements ont été faits entre des variétés provenant des zones montagneuses de
I'lraq, la Syrie, le Yémen, I'lran, I'Algérie et le Maroc, pour introduire la tolérance au froid et
I'adaptation a I'altitude. La sélection pratiquée de la F2 jusqu’a la F5 ou F6 est une sélection
visuelle qui ne tient compte que de la hauteur du chaume, du degré de précocité au stade
épiaison et de la capacité de tallage-épi. Le témoin pour ces caractéristiques est le cultivar
Mohammed Ben Bachir.

Le dispositif expérimental employé est constitué de blocs complétement randomisés
avec 3 répétitions. La parcelle élémentaire fait 6 rangs de 5 m de long avec un espace de 20
cm entre rangs adjacents. L’essai a été installé sur une parcelle dont le précédent cultural
est une jacheére intégrale.
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I Pedigres Origine M® Pedigres Origine M® IPedigree oTigiTe
1 Hedbas Algirde 2 Bidi 17 Mlzire 3 Tell Alzurie
4 Cacorit? 1 Mexiqe 5 MEE Mlzire 6 Sgzathi France
7 Bratéd Timisie %  Chamgmmm Mlzirde  ®  DMemdcali TS Meique
10 0, Fetwati 390 Algirie 11 . Bopeills Alzirie 12 Clairdac France
1= dcsadts Syre 14 Sahel 77 Alirie 15  rHloire Algirie
16 Fitrem Epagne 17 Waha Alzirie 18 Chaeron 1 Syrie
19 Enté/Mlariof Cando Mezdque 20 Sham3=Korifla Syrie 21 Sahel Algirie
a2 Chen’s Mexique 2% Hedba3/Gdovs Algirie 24 StorkAA 7 Metdque
25 Chen’eifittardd  Dlexdque 26 FagPalesttTlerdsd Madque 27 Ardenté Frazue
22 ML 17 Syre 29 Remmk Baroc 0 Sahil Syrie
31 Chmtel Syre 32 Mcritpellier France 33 Kahir Syrie
34 FhiFg Mlgirie 35 Chentdok Syrie 36 PolofiTle S Algirie
37 Toric 69 Mexdque 38 5. Capelli Ralie 30 B1WWahaE17 Algére
40 Hedbas/Pal. »2 Alzirie 41 EidilT/BreddFT6  Alziie 42 TewTFigWhmp hlexique
43 Capeiti Ralie 44 Cahgel 79 Tumrquie 45 TimcaTd Mlexriue
45 Calanils 79 Tirquie 47 ighadl Turquie 4%  Iomdmdl4 44 Trrquie
40 Emdm 1149 Turquie 50 Himter LEF 51 Sk o4 Turquie
52 daili% 94 Tirquie 53 Lokid 94 Tumrquie 4 dmks o4 Tumquie
55 Sk 94 Tunquie 56 Sk 94 Turuie 57 fnks o4 Turquie
52 Saike 94 Tirquie 59 Suk10.94 Turquie 60 Bibeedl Turquie
61 Biherd2 Tirquie 62 Dfbwedd Turquie 63 hiberds Tmquie
64 Mlhrdss Tirquie 65 hibeed? Turquie 66 hilbeeds Truie
67 Biherd 100 Tirquie 68 Dbeedll Turquie £9 Biheedl2 Tumquie
70 Miherd 14 Turquie 71 Mfbeedls Turquie 72 Bonssalans Alzerie
Tableau 1. Pedigree des variétés mises en essai
au cours des campagnes agricoles 1996/97 et 1997/98.
e Pedigres Origine M° Pedigres oTigine
73 Kinnim 5465/ Raspinegro T TS 4 Syrie
T4 Hmdmis S Faspiegrod T TS 454 Syrie
75 SertPugday 252058k P Chap 2 15633 Rrat 62 18 Syrie
76 SertPugday 252058k P Chap 2 15633 Roat 69 28 Syrie
77 SertBEugday 252058 kera P4 Chap /2 15633 Rrat 69 35 Syrie
T8 Vimmeak 23550 623 4761 Syrie 79 Chan ]t Crenid Syrie
80 Chan. 1MEbd Chonger SyTie 81  HebaS/Brachma Syrie
%2  FRithifCham 13 SyTie 83 SicillaSlzerianCenil 3 15 Syrie
84 ChensdharddTabn Syrie 85 Hanama/S Tz an/Mith 55 Cham 115 Syrde
86 ammallzeriandhEb S5 Cham 2 Syrie 87 MlgeriandTensit 15 Erachona Syrie
82 Cimumlzeriandy Chan L5 dbned- 15 Syrie 80 CignardlzesChan L5 W adbned 25 Syrie
a0 Mlesdican. 31 Liraq/Mith 5/ 8ehila. SyTie 91  JaquemStojoai. 1R adabneed Syrie
92 CLAXISTroh sl S45/007: Syrie 93 LED 3ChendMIEL 15 Alzirie
94 LEh S/ChendTibh 2 g 95 LED 3ChendMIEL 55 Alzirie
95 Bith 3/CherndTibh 45 Alirie 97  EurflwMEE .13 Alzirie
98 Bih 3/ChendMEE 55 Alzirie 99 MEL 3ChedMEEGS Alzirie
100 Tr.32225/CediztMER 15 Alzirie 101 Tr32225/ChdiztMEE.2S Alzirie
102 BEh 5CherdMEER TS Alzirie 105 WD 3ChenMEE 85 Alzirie
104 BiEh 3ChentMWEE 95 Alzirie 105  EnrifloMEE .23 Alzirie
106 B 3¢Chen 15 SyTie 107 Mith 3/Cher’s 25 SyTie
105 Db 5/Chen s 3s Syrie 109 Mith 300Ther’s 45 Syrie
110 Iith SichendfCi9a25/3 thonguer 15 lzérie 111 b Sichend 92255 maner s Alzérie
112 Bih SichendCLoO225Tob s 15 Alzirie 113 Wb SicheriCi02255Tooh s 25 Alzirie
114  Clairdec/Gedifla Sy 115 DEP (92003 Hre 424 15 Syrie
116 DEP (92093 line #24 2o Sy 117 DEP (9303 tne 424 3 Syrie
113 DEP (B203) line #24 45 Sy 113 DEP (9293 hne 424 5o Syrie

Tableau 2. Pedigree des lignées avancées mises en
essai au cours des capagnes agricoles 1996/97 et 1997/98

35




Identification et sélection des caractéres de résistance a la sécheresse chez le blé dur (Triticum
durum Desf.) dans les conditions semi-arides des hauts plateaux de Sétif

36

Les travaux réalisés sur cette parcelle ont été un labour profond fait au mois de
décembre de I'année 1995, suivi de deux passages de cover-crop, le premier réalisé en
mars pour reprendre le labour, et le second au mois de mai pour réduire de l'infestation des
mauvaises herbes a levée tardive.

La parcelle a regu du superphosphate a raison de 100 kg/ha juste avant la préparation
des semailles, faite par un troisiéme passage du cover crop suivi d’'une barre désherbeuse
pour niveler le sol. Le semis a été fait le 15 novembre 1996. L'apport de I'engrais azoté
(sulfate d’ammonium) et le désherbage ont été réalisés au mois de mars, au stade tallage.
La récolte a été faite le 18 du mois de juin 1997.

11.1.2 - Les notations

Pour caractériser les génotypes sélectionnés, les caractéres phéno-morpho-physiologiques
suivants ont été mesurés au cours du cycle de développement de la plante. Ces caractéres
sont la durée de la phase végétative (PVG, j), comptée en jours calendaires de la levée au

stade épiaison. La biomasse aérienne aux stades épiaison (BlOe, g/m2) et maturité (BIOm,

g/m2) a été estimée a partir de la récolte d’un bottillon de végétation provenant d’'un rang
long de 1 m.

A maturité le bottillon de végétation récolté a servi a la détermination du nombre d'épis

(NE/m2) et du poids des épis (PE/m2). Dix tiges porteuses d’épis sont prises au hasard de

chaque bottillon de végétation sur lesquelles sont déterminées la hauteur du chaume (HT,
cm), la longueur du pédoncule (Col, cm), la longueur de I'épi (LE, cm) et la longueur des
barbes (LB, cm).

Le poids de la paille (PII, g/m2) est déduit par différence entre la biomasse aérienne

(BIOm, g/m2) et le poids des épis (PE, g/m2). Le rendement en grain est déterminé suite a
la récolte de I'expérimentation avec la moissonneuse batteuse a essai.

Le poids de 1000 grains est déterminé par comptage et pesage de 250 graines par
parcelle élémentaire. L’indice de récolte et les nombres de grains par épi (NGE) et par unité

de surface de sol (NGM2) sont déduits par calcul en utilisant les formules suivantes
MNGM: = 1000(RDT/PM G)
MNGE = NGM- /NE
HI= 100{EDT/BIOm,)

Ou

2 2

NGM © = nombre de grains produits par m

RDT = rendement en grain (g/m 2 )
PMG = poids de 1000 grains (g)

NE = nombre d’épis comptées par m 2
NGE = nombre moyen de grains par épi
HI= indice de récolte en %

BIOm = biomasse aérienne mesurée a maturité (g/m 2 )
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La longueur et la plus grande largeur de la feuille étendard ont été mesurées sur un
échantillon de 10 feuilles prises au hasard au stade épiaison. La surface de la feuille a été
estimée par le produit:

aF = 05(L x1) (Gpagnoleth- Veugli et Qualfet, 19900,
Ou

SF = surface moyenne de la feuille étendard (cm 2 )
L= longueur moyenne de la feuille étendard (cm)
I= largeur moyenne de la feuille étendard (cm)

Le poids spécifique foliaire a été calculé par le rapport du poids de la matiére séche sur la
surface de la feuille étendard:

'SF=T'F/5F
Ou

PSF = poids spécifique foliaire (mg/cm 2 )
PF= Poids de la matiére séche foliaire (mg)

SF= surface de la feuille étendard (cm 2 )

La matiére séche est déterminée aprés passage a I'étuve pendant 24 heures a 80°C de
I'échantillon de 10 feuilles qui a servi a mesurer la longueur et la largeur. En paralléle a
ces notations des tests physiologiques ont été réalisés. Il s’agit de la détermination de la
teneur relative en eau de la feuille étendard au stade épiaison (TRE, %), et de la vitesse de
déperdition de I'eau de la feuille étendard (VF) et de I'épi (VE).

La TRE de la feuille étendard a été déterminée sur un échantillon de cing feuilles
échantillonnées au stade épiaison. Les cinq feuilles par génotype sont directement pesées
pour avoir le poids de la matiére fraiche. Elles sont ensuite mises dans un tube a essai
contenant de 'eau distillée, a 'abri de la lumiére a température ambiante du laboratoire,
pour atteindre I'état turgide.

Aprés 24 heures, les feuilles sont pesées, aprés essuyage de I'excés d’eau avec un
papier buvard, pour avoir le poids a la turgescence. L’échantillon de feuilles est mis a sécher
dans une étuve a 80°C pendant 16 heures, pour obtenir le poids de la matiére séche. La
TRE est calculée par la formule:

TRE (%) = 100[(FF-P5)/ (FT-F5)]

Ou
TRE = teneur relative en eau foliaire (%)
PF = poids de la matiére fraiche foliaire (mg)
PT = poids de la matiére fraiche foliaire a turgescence (mg)
PS = poids de la matiére séche foliaire

La vitesse de perte d’eau de la feuille étendard a été déterminée sur un échantillon de
cinqg feuilles prélevées au stade épiaison. Le poids frais, la longueur et la largeur sont
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déterminées, puis les feuilles sont mises sur le paillasson, dans un endroit bien illuming,
au bout de deux heures on pése I'échantillon foliaire pour avoir le poids frais aprés deux
heures. L'échantillon est ensuite mis a I'étuve a 8011C durant 24 heures, pour avoir le poids
sec foliaire. La vitesse de perte de 'humidité de la feuille étendard est déduite selon les
formules dues a Clarke et al. (1989):

VF1 = (PFy - PEpV[2(0,5Lx )]
VF2 = (PF;- PF2) (P5).

Ou

VF1= vitesse de perte d’eau relativisée par rapport a la surface foliaire (mg H20/0m2)

VF2=vitesse de perte d’eau relativisée par rapport a la matiére séche foliaire (mg

H20/mg ms)

PF1= poids frais foliaire juste aprés I’échantillonnage (mg)

PF2= poids frais foliaire aprés 2 heures d’exposition a la lumiére

L = longueur totale des 5 feuilles échantillonnées

I= largeur moyenne des 5 feuilles échantillonnées

PS= poids sec des 5 feuilles échantillonnées
La vitesse de déperdition de I'eau de I'épi a été déterminée pour un épi par génotype prélevé
au stade épiaison. Apres avoir déterminé son poids frais (PF1), I'épi est exposé a la lumiére
pendant deux heures au bout desquelles on obtient PF2 ou le poids frais aprés deux heures.

Le poids sec de I'épi est obtenu aprés étuvage de 24 heures a une température de 80°C.
La vitesse de perte d’humidité de I'épi est calculée par la formule suivante:

VE = (PF; - PF;) P§

Ou
VE= vitesse de perte d’eau relativisée par rapport a la matiére séche de I'épi (mg
H20/mg ms)
PF1= poids frais de I'épi juste aprés I'échantillonnage (mg)
PF2= poids frais de I'épi exposé 2 heures a la lumiére
PS= poids sec de I'épi échantillonné

1.2 - Deuxiéme année d’essai (1997/98)

38

1.2.1 - Mise en place de I’essai

L'expérimentation mise en place en 1996/97 est constituée de 'ensemble des variétés et
lignées testées la premiére année. La parcelle élémentaire a été réduite a deux rangs de
5 m de long par génotype avec trois répétitions dans un dispositif en blocs randomisés.
L'espace entre rangs adjacents est de 20 cm. Le précédent cultural est le pois chiche (Cicer
aeritinum L.). La préparation de la parcelle a été réalisée au cours de la période allant de
septembre a octobre 1997.
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Un labour avec une charrue a soc est suivi de deux passages de cover crop, de
I'épandage de I'engrais phosphaté a raison de 100 kg par hectare et de la barre désherbeuse
pour affiner le lit de semis. Le semis a été réalisé le 15 décembre 1997, a une densité de

250 graines/mz. Le désherbage a été réalisé manuellement et 'engrais azoté a été apporté
au cours du stade tallage a raison de 120 kg/ha de sulfate d’'ammonium. La récolte a été
faite le 30 juin 1998.

11.2.2 - Notations

Les mémes notations que celle faites au cours de la campagne précédente ont été réalisées
au cours de la seconde campagne d’étude, en plus du test de I'intégrité cellulaire. Au stade
épiaison, le test de l'intégrité cellulaire est effectué sur la feuille étendard. Deux feuilles
sont prises au hasard par génotype, elles sont découpées, chacune en 10 morceaux de 1
cm de long. Ces morceaux sont lavés avec de I'eau distillée par trois fois pour enlever les
poussiéres qu'y sont adhérentes et qui peuvent influer sur les résultats du test.

Deux tubes a essai sont utilisés par génotype. Chaque tube contient 10 morceaux de
limbe foliaire avec 10 ml d’eau distillée déminéralisée. Un tube est utilisé comme témoin,
alors que l'autre tube est traité par la chaleur. Le tube témoin est laissé a température
ambiante du laboratoire. Le traité est mis pendant 30 minutes dans un bain marie porté
préalablement a une température de 50°C. Puis il est mis a température ambiante avec le
témoin pendant 30 minutes. Une premiére lecture est faite au conductimétre pour déterminer
la conductivité électrique initiale du témoin (C1) et du traité (T1). Les deux tubes, témoin et
traité, sont mis a nouveau durant 30 minutes dans le bain marie porté préalablement a 100
°C. Apreés refroidissement a température ambiante du laboratoire, une seconde lecture est
faite avec le conductimétre afin de déterminer C2 et T2 respectivement pour le témoin et
le traité. Le pourcentage de cellules endommagées par la chaleur est déterminé selon la
formule due a Saadallah et al. (1990):

IC = 100{1- [1- (TL/T2)}[1(CL/C2)]}

ou
IC= intégrité cellulaire, représente le % de cellules endommagées par la chaleur
T1= conductivité du traité soumis a une température de 50°C
T2 =conductivité du traité soumis a une température de 100°C
C1 = conductivité du témoin soumis a la température ambiante du laboratoire (25°C)
C2 = conductivité du témoin soumis a une température de 100°C

lll - Analyse des données

Les données collectées ont été traitées par I'analyse de la variance a un seul facteur
étudié (Steel et Torrie, 1980). Les liaisons entre les différentes paires de caractéres ont été
étudiées par le calcul des coefficients de corrélations phénotypiques. Le modéle adopté
dans I'analyse de la variance est le modeéle additif:

Yy =t G+ By ey

39



Identification et sélection des caractéres de résistance a la sécheresse chez le blé dur (Triticum
durum Desf.) dans les conditions semi-arides des hauts plateaux de Sétif

40

T3 = Valeur observee du génotypei sur le bloc j
W = hloyenne genérale del’ essal

(7 = Effet du génotype 1

By = Effet dubloc

gg = Pesiduelle du modele

Le coefficient de corrélation (r) est calculé par le rapport de la covariance entre les deux
caracteres constituants la paire de variables a comparer, sur la racine carrée du produit des
variances de ces caractéres:

I'= COVyy / ‘\'(G*x . O%)

La régression progressive a été utilisée pour identifier les variables qui participent le
plus a I'explication de la variation du rendement en grain.

Suite al'importance en nombre du matériel végétal étudié, et la multitude des caractéres
qui peuvent jouer en faveur de la productivité et de I'adaptation, on a procédé a la
classification ascendante hiérarchique des génotypes évalués sur la base de la valeur des
caractéres retenus par la régression progressive du rendement en grain, en prenant comme
stratégie la moyenne des distances euclidiennes pondérées.

La classification hiérarchique est une méthode d’analyse multicaractéres qui a pour
objectif de grouper un ensemble de variables en g groupes. Le groupage est réalisé selon
la technique polythétique, qui consiste a former des groupes trés voisins ou ressemblants
pour 'ensemble des variables soumises a I'analyse. Cette analyse repose sur deux idées
complémentaires qui sont la cohésion interne du groupe et l'isolement inter groupes
auxquelles s’ajoute 'idée de la hiérarchie des groupes.

La cohésion et I'isolement sont mesurés par l'inertie intra et inter groupes. La stratégie
est de minimiser l'inertie intra pour maximiser I'inertie inter. L'inertie est la moyenne des
carrés des distances qui séparent les n variables a grouper (Tomasson et al. 1993).
Les génotypes qui présentent une meilleure combinaison de caractéres (architecture) qui
contribuent a la productivité et a 'adaptation sont identifiés et marqués pour les besoins du
suivi au cours de la seconde campagne d’étude. La seconde campagne, les données ont
été traitées par I'analyse de la variance a un seul critére de classification et par le calcul des
corrélations entre les différentes paires de caractéres mesurés. Les résultats sont discutés
en relation avec les interactions génotypes x années.



TROISIEME PARTIE - Résultats et discussion

TROISIEME PARTIE - Résultats et
discussion

| - Apercgu sur les conditions climatiques de
I’expérience

La premiére année expérimentale (1996/97) a connu un début de campagne peu pluvieux
par rapport a la moyenne constatée de la région (Tableau 3 et Figure 3). Le déficit
pluviométrique s’est accentué au cours de la période de la croissance végétative notamment
en février et mars ou on n’a enregistré que 12.2 mm en 60 jours. Le déficit hydrique s’est
ainsi maintenu dans la région jusqu'a la mi-avril, en début de I'épiaison, ou on a regu 37 mm
de pluie, quantité comparable a la moyenne de la région. Elle reste cependant insuffisante
pour dissiper les dégats occasionnés jusqu’alors par la sécheresse.

Mois

Carnpaghes 9 10 11 12 1 2 3 4 5 f

Phrriométrie {mm)
199687 128 22 107 297 324 77 45 313 203 190
199708 245 451 @94 437 98 39F 131 520 1012 194
196121 240 380 430 410 520 3B1 320 350 440 2ED
Terapératures (°C)
199607 205 153 107 g0 75 93 109 137 195 2609
199708 220 1la0 92 ae a6l  T1E o0 142 195 293
196121 204 144 932 56 45 5@ 24 114 155 207

Tableau 3. Pluviométrie et températures moyennes
mensuelles des campagnes 1996/97 et 1997/98 et moyennes
pluriannuelles de la période 1961/91 a la Station ITGC de Sétif

La période du remplissage du grain a été également trés séche. Le mois de mai n’a
recgu, en effet, que 20.3 mm de pluie, soit la moitié de la quantité que recoit habituellement
la région durant ce mois. La campagne 1996/97 a enregistrée un total pluviométrique de
189.6 mm. Le déficit est de 171 mm par rapport au cumul moyen de la période 1961/91.
Cette premiére année d’étude a été relativement séche.

La deuxieme année d’étude, 1997/98, a été dans I'ensemble plutdt humide (Tableau
3). Le cumul des pluies a atteint 477,8 mm pour le cycle de la culture. L'excédent est de
117 mm par rapport au cumul moyen de la période 1961/91. Les premiers mois de 1997/98,
de septembre a décembre, ont été treés pluvieux. Janvier, avec un cumul de 9.6 mm, a été
par contre trés sec (Tableau 3). On n’a pas observé des effets négatifs sur la végétation
probablement a cause des réserves appréciables en eau du sol emmagasinée les mois
précédents et a la faible évapotranspiration durant cette période de I'année.
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Figure-3- Cumuls des pluies et des degrés jours des deux campagnes
d’étude en comparaison avec ceux de la periode 1961/91 (ONM, 1998).

Le mois de mars a été aussi peu pluvieux avec 13.1 mm de pluie. On a constaté un
Iéger effet sur la croissance des plantes, effet qui a été largement compensé par les fortes
pluies des mois d’avril (52.0 mm), et mai (101.2 mm) (Tableau 3).

La comparaison des deux campagnes montre une grande fluctuation inter-annuelle du
climat de la région. La deuxieme campagne a, en effet, regue 2.5 fois plus de précipitations
que la premiére campagne soit une différence 288.2 mm de pluie. Le cumul des degrés
jours percus montre que les deux années d’expérimentation ont été plus chaudes que la
moyenne de la région et ce pour pratiquement tout le long du cycle (Tableau 3 et Figure 3).

Il - Analyse des résultats de la premiére année
d’expérimentation (1996/97)

1.1 - Variabilité phéno-morphologique

L’analyse de la variance montre un effet génotype trés hautement significatif pour 'ensemble
des caractéres mesurés (Tableau 4). Il y a donc une importante variabilité d’origine
génétique au sein du matériel végétal étudié. Cette variabilité s’explique par la grande
diversité du matériel génétique utilisé (Tableaux 1 et 2). Elle justifie son exploitation a des
fins de sélection pour améliorer le rendement en grain et I'adaptation au milieu.
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Source Source

FEnotype résiduelle FEnotype résiduelle
Ddl 112 238 112 236
P 114 gkt 0.5g HT 143 gkt a0
LE 1 Gtk 0.11 L B0 Gtk 42
LE 1.2 gk 0.55 PE 743 1k 11507
Fl 10805 FHek 9539 EIOm 307745 Sk 35905
HI 1775 Ak 2.4 HE 129043 Gk 1874
HGE V0 et 58 UL U ] Vot 3524683 4
PM TRk 58 DT G1E7 gt 5272
ddl= degrés de Hheté; *** = effet tres hatemerd sigrdficatif, PW0 = nombre de jome a épdadson (jours |, HT= hatearr des plates
(), LE = lorgear de I'épi (cm), LC = 1011g|.w.1r|:‘|.1|:|:|1-:1&1q:|1|:-:m:1.LB lmmdesbmbes (an), PE=poids de épk dmabimite
l:g.ﬁn’:l.l:']l =poid de lapaille & mabuité (2"}, Biom= hiomasse aéTidie meamrée Amabmié (Fm’ |, HI = indice de récoks, HE =
nombre d%pisn’, HOE = nombre de gradepd, HONE = nombre de grdein’, PR = poids moven de 1000 gradns (g), RDT =
Terplemerit engrad (ZAm’ ).

Tableau 4. Carrés moyens de l'analyse de
la variance des caractéres mesurés en 1996/97

Les valeurs moyennes prises par la hauteur de la tige, le nombre de grains/épi, le
nombre de grains/m?, la biomasse aérienne & maturité et le rendement en grain sont
trés faibles par rapport aux moyennes rapportées pour le méme site expérimental et la
méme espéce par Abbassenne et al. (1997a) (Tableau 5). Ces résultats s’expliquent par la
sécheresse qui a marqué la région durant la campagne 1996/97. Les moyennes prises, par
contre, par le nombre d’épis/m? et le poids de 1000 grains sont tout a fait comparables a
celles obtenues par Abbassenne et al. (1997a).

L'amplitude qui est prise comme la différence entre les moyennes maximale et minimale
pour un caractére donné est de 24 jours pour la phase végétative, 60 cm pour la hauteur

du chaume. Elle est de 375.9 g/m2 pour le poids des épis/m2, 620 g/m2 pour la biomasse

aérienne mesurée a maturité, de 24.7 g pour le poids de 1000 grains et de 313.6 g/m2 pour
le rendement en grain.

Ces valeurs assez importantes confirment la variabilité détectée par I'analyse de la
variance et suggerent que la sélection sur ce matériel végétal devrait étre efficace. Ceci est
moins évident du fait que ce sont les valeurs minimales qui sont trop faibles. La sélection
serait plus intéressante et plus efficace si les valeurs maximales étaient a I'origine de cette
amplitude (Tableau 5).
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Varahles Blax Moy Min  Amplinde et Co [24%]

PV 134 122 110 24 0% 2.0

HT Q05 532 305 a00 26 50

LE 71 4.8 38 35 03 6.3

LC 188 2.0 28 a0 21 2289

LE g8 2.6 4.5 124 0.7 18

PE 3918 1513 159 37509 339 210

1 SRR 1479 144 3502 3049 209

EICm Ffa05 3100 305 200 5243 124

HI 42 3356 11 37 3.2 249

HE 373 20859 245 2330 405 198

HGE 278 145 58 223 24 162

MG F05R 5 287559 4754 BaEd g Alz 1 209

PMG 4a1 5339 214 247 24 71

EDT 3238 Qa1 100 3158 2259 234

PV = viombire de joms 417 @mﬂmlj-:lrsj,l-l‘l"hm.tmdﬁplmtes (o), LE= lorguamr de I° 5;-1l:n:uljl,LI3 lomguer dn col de 1épd
{mn), LE = longeur des batbes (an), PE = poids des épk A mabrité (mim’ ), P11 = poids de lapaille 3 mahrité (z4n® |, Biom= bicmasse
RETierte Mmenrée & mabmté (gm’ |, HI = hdice de récoke (%), HE = nombre dépisin’, HGE = pombre de gribsfpi, HELE =
rwmbre de grairedn’, PIIG = poids merperde 1000 gradne (21, BDT = rehudemerit e g (gim’ ).

Tableau 5. Valeurs moyennes maximales, minimales,
moyennes, amplitude, écart type de I'échantillon et coefficient de
variation des caractéres mesurés au cours de la campagne1996/97

Parmi les variables mesurées, celles qui prennent une importance particuliére dans le
milieu de production ciblé sont la durée de la phase végétative, la hauteur du chaume, la
biomasse produite a maturité et le rendement en grain.

La durée de la phase vegétative mesure le rythme de développement de la variété
et détermine les risques qu’elle encoure vis a vis des stress précoces comme les basses
températures et les stress tardifs comme le déficit hydrique et les hautes températures de
fin de cycle.

La hauteur du chaume mesure la capacité de la variété a produire une quantité de
matiere séche acceptable sous stress sévére. La durée de la phase végétative et la hauteur
du chaume sont des caracteres liés a 'adaptation. La biomasse aérienne a maturité et le
rendement en grain sont des indicateurs de la capacité de production du génotype. Les
cultivars MBB et Waha servent, a cet effet, de témoins a la sélection pour la zone ciblée. La
précocité doit étre intermédiaire entre celles de ces deux témoins. La hauteur du chaume
doit étre proche de celle de MBB, ainsi que la biomasse aérienne produite. Le rendement
en grain doit étre le plus élevé possible. Il doit étre supérieur a celui de Waha. La distribution
fréquentielle de ces quatre variables est donnée en figure 4.
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Figure 4. Distributions fréquentielles de la durée de la phase
végétative, de la hauteur du chaume, de la biomasse produite
a maturité et du rendement en grain des 119 lignées évaluées.

L'essentiel du matériel végétal évalué a une durée de la phase végétative centrée entre
114 et 126 jours avec des lignées trés précoces qui ont une durée de 110 jours (Figure 4). La
biomasse est centrée autour des valeurs de 300 a 400 g/m? pour la majorité des sélections
alors que la hauteur du chaume est comprise entre 40 et 60 cm avec des lignées qui font 90
cm sous des conditions climatiques tres difficiles. Le gros des génotypes a un rendement

en grain compris entre 70 et 130 g/m2 (Figure 4.).

1.2 - Liaisons entre les variables mesurées

L'étude des liaisons entre les différentes paires de variables permet de distinguer les
caractéeres antagonistes ou en synergie de ceux qui sont indépendants. L'information est
utilisable en sélection. Elle permet d’éviter de sélectionner un caractére au détriment
d’autres caractéres pouvant étre aussi importants. Suite au nombre important de variables
mesurées dans la présente étude, et pour mieux gérer les résultats, il y a intérét a limiter
'étude des liaisons entre les variables mesurées. On s’intéresse particuliérement aux
liaisons de I'ensemble des variables avec la durée de la phase végétative, la hauteur du
chaume, la biomasse aérienne et le rendement en grain, pour les raisons énoncées plus
haut.

I.2.1 - La phénologie

La durée de la phase végétative est significativement et négativement liée avec les valeurs
relatives aux dimensions de la feuille étendard mesurées au stade épiaison. Le signe de
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la corrélation indique que la précocité est accompagnée par un feuillage aux dimensions
relativement plus grandes, particuliérement celles de la feuille étendard (Tableau 6).

L'utilisation de I'eau est directement liée a l'indice foliaire qui s'établit au cours du cycle
de la culture. Pour un type de sol donné, il faut chercher un développement de la surface
foliaire qui régule mieux la consommation hydrique de la plante pour en conserver une partie
pour le remplissage des grains (Richards, 1987). Cependant, la réduction de la dimension
des feuilles est compensée par une augmentation de leur nombre, avec un effet net nul
sur la variation de l'indice foliaire comme le souligne Richards (1987). En effet, Blum et al.
(1983) ne trouvent aucune relation entre la surface foliaire et le degré de résistance a la
sécheresse.

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 qui possédent cette capacité, modulent
leur indice foliaire progressivement avec l'installation de la sécheresse afin de réguler la
transpiration en fonction de I'approvisionnement en eau du sol (Passioura, 1996). Le statut
hydrique foliaire des 20 jours avant et aprés I'épiaison est un indicateur de cette capacité
génotypique.

La durée de la phase végétative montre des liaisons significatives et négatives avec
le statut hydrique de la feuille étendart au stade épiaison. Un statut hydrique foliaire
réconfortant est di beaucoup plus a I'esquive du stress associée a la réduction de la durée
de la phase végétative qu’a la tolérance intrinséque proprement dite.

Pz HT  Elom EDT ¥
L 0 S5+ 0 442k -0. 175 005 5ns
L L SadteE 0 42t -0.1&8ns 0.17ns S¥F01M
iF -0 4 55mk% (0. 450k -0.155ns 0.152ns
PSF -0 551 ekt 0. 35k -0210% 0.05 s 1¥r0 23"
TEE -0, 25e4* 0.201* .24 St 0.135ns
WF1 -0 2 0044ns 0 28] ## 00589ns 1 8= R ke
WF2 -0 2444+ 0.10Ens [0 2454+ 0078ns
VE -0215#* -0.01 5ns 0. L2e* 0001 ns Ye= ron Agnificatt
LE -1.055ns [0 Sgstek 0205+ [ 425
L -0 7k 0. 575k -0117ns 0.190*
LE 0 g2kt 0.165ns 0.155ns 00&Ens
HT 1 51ewE 1000 -0045ns 0.1gr#*
PE -004éns 0.07 dns 0 50t 0.9] Zkaek
BlCe -0 555+ 0.08 s 0.031ns -0.054ns
ElDm 014d2ns .04 5ns 1.00a 0 g pdekE
Fll 0 255+ 40.145ns [0 Qs 03] Sk
HI -0 5Ea++E 0.27ek* A0 5504k (.42 5kk
HE [0 32kt [ 500k 0 515#k* 0 245%*
MGE -0.21 4% [ 0255+ 0 g7k
HiGME -0.01 Zms 0018ns 0711 ##* (. 52k
FM= 1 455%k% 0 dadttd 0.105ns 0 40et*
EDT -0200#* 0.18°7p* 057k 1.000
PVG = nombre de jore & pisieon jams ], L = legaar de la foaille @endart (am), 1 = largear de 1o fenills éterdart (o) 5F =
aface de Iafrille dterdart (on® 1, PSF = poidk spécfigae foliaire (mgdan ™), TRE = terevr relatire en eanfoliaire (¥, WFl = Titese
de perte d'ean relutimicée par mppeat & 1o amwfuce folivire (me H Ofon |, WF2 = witesce de perte d'ean reltiriée par mpport & Iy
matiére séche folnire Emg H (Mmgms ), VE = witesse de perte d eal Teldirkee par mpport 4 la matiére sédw de I'epi (mg H.Odng
m:) LE= lcng.murdel@-n:m:LLE h@mrdlmld.el@l(m}.LB brglmd.eshmbes(m}.l-l‘l"l‘mlmrdﬁphtﬁ |:n:|n:|.
PE=poids des ok ummmig.hLBIDe-mmassenmmnlwm(gmlBIDm biomasse aETierte mesmwee i mabmke
(g’ L P11 = poid de lapadlle dmabrité (Zm’ ), HI = redice derécoke, HE = hombre d"épisin’, HGE = nombre de gradresapi, HEIE
=rombre de gradeim’, PMG = poid morpen de 1000 graive (z), BD'T = revodemerit én g (2im’ ).

Tableau 6. Coefficients de corrélations
phénotypiques entre les variables mesurées en 1996/97
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La durée de la phase végétative ne montre pas de liaison significative avec la longueur
de I'épi. Par contre, les longueurs des barbes, du chaume et du pédoncule lui sont
significativement liées (Tableau 6).

Les génotypes plus tardifs se caractérisent par une hauteur et un pédoncule moins
longs et de longues barbes. Ceci s’explique par I'effet du stress hydrique intense qui a
caractérisé la fin de la campagne étudiée. Ce stress a affecté plus les génotypes tardifs
qui accusérent des réductions plus importantes de la hauteur du chaume et du pédoncule
relativement a des génotypes plus précoces. La longueur des barbes a été cependant moins
sensible a ce stress.

La liaison de la durée de la phase végétative avec la biomasse aérienne mesurée au
stade épiaison est négativement significative. La durée de cette phase n'est pas liée a la
biomasse aérienne et le poids des épis mesurés a maturité. Cependant la paille produite
est relativement plus importante chez les génotypes tardifs. La corrélation entre la durée de
la phase végétative et le poids de la paille est, en effet, positive et significative (Tableau 6).

La durée de la phase végétative présente des liaisons significatives et positives avec le

nombre d’épis produit au m2, et significatives et négatives avec la fertilité, I'indice de récolte
et le poids de 1000 grains (Tableau 6). Les génotypes précoces ont tendance a avoir un
indice de récolte, une fertilité et un poids de 1000 grains plus élevés. La formation de ces
caractéres se produit en condition de déficit hydrique plus sévére chez les génotypes tardifs.

Ces derniers ont un nombre d’épis au m2 plus élevé. Le nombre de grains au m2 n’est pas

significativement lié avec la durée de la phase végétative.

11.2.2 - La hauteur du chaume

La hauteur du chaume est liée positivement et significativement aux dimensions de la feuille
étendard et au poids spécifique foliaire (Tableau 6). La hauteur du chaume est positivement
lige a la teneur relative en eau de la feuille étendard mesurée au stade épiaison. Elle ne
montre pas de liaisons significatives avec les vitesses de perte d’humidité de la feuille ou
de I'épi (Tableau 6).

La hauteur du chaume est positivement corrélée avec la longueur du pédoncule et
celle de I'épi, mais elle n’est pas liee a celle des barbes (Tableau 6). Elle n’est pas liée
significativement a la biomasse aérienne accumulée aux stades épiaison et maturité, ni

au poids des épis ou de la paiIIe/m2. Elle est cependant significativement et positivement
corrélée avec l'indice de récolte, la fertilité et le poids de 1000 grains et négativement liée

au nombre d’épi/m2 (Tableau 6).

La hauteur du chaume est positivement corréléé au rendement grain. Selon Dakheelet
al. (1993) la hauteur du chaume présente une corrélation modérée avec le rendement en
grain sous stress sévére. Cette liaison s'affaiblit 8 mesure que le stress s'amoindrit, pour
changer de signe lorsque la plante est conduite sous irrigation. Une paille relativement haute
devient une caractéristique désirable sous stress hydrique.

Nachit et Jarrah (1986) affirment que la stabilité de I'expression de la hauteur est
importante en condition de sécheresse. 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 (Ben Abdellah et Ben Salem, 1993).
Turner (1997) signale que les génotypes transférant plus de réserves vers le grain sont
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capables de minimiser la variation des dimensions du grain et donc celle du rendement en
grain.

Mais, c'est surtout la partie supérieure du chaume, formée par le pédoncule, qui est en
général le siége d'intense transfert d'hydrates de carbone pour la finition du grain lorsque
le remplissage se réalise sous stress (Dakheel et al. 1993).

11.2.3 - La biomasse aérienne

La biomasse aérienne mesurée a maturité est négativement liée a la longueur de la feuille
étendard et au poids spécifique foliaire. Elle ne montre pas de liaisons avec la largeur et
la surface de la feuille étendard (Tableau 6). La biomasse aérienne présente des liaisons
significatives et positives avec les statuts hydriques de la feuille et de I'épi. Une biomasse
élevée est indicatrice d’'un meilleur statut hydrique de la feuille étendard et des vitesses de
perte d’eau foliaire et de I'épi importantes (Tableau 6). La longueur de I'épi, le poids des

épi::‘./m2 et de la paille sont liés positivement et significativement avec la biomasse aérienne
(Figure 5).

La biomasse aérienne mesurée a maturité ne présente pas de liaison significative avec
celle accumulée au stade épiaison. Elle est positivement corrélée avec le nombre d'épis/

m2, la fertilité, le nombre de grains/mz, le rendement en grain et négativement liée avec
I'indice de récolte. Selon Clarke et al. (1991), une biomasse élevée est une caractéristique
désirable en milieux semi-arides. Siddique et al. (1989) soulignent que la biomasse élevée
est la cause principale des rendements élevés enregistrés chez les variétés récentes.
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Figure 5. Relation entre la biomasse aérienne et la
paille produites a maturité pour les 119 lignées évaluées

I.2.4 - Le rendement en grain

Le rendement en grain ne présente pas de liaisons significatives avec la surface de la
feuille étendard, le poids spécifique foliaire, et la teneur relative en eau de la feuille étendard
mesurée au stade épiaison. Il est positivement corrélé avec la longueur de I'épi, celle du
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pédoncule, du chaume et avec le poids des épis/m?, la biomasse aérienne mesurée a
maturité, la paille, l'indice de récolte et avec les composantes du rendement (Figure 6,
Tableau 6).

Dakheel et al.(1993) notent que I'indice de récolte est positivement corrélé avec le
rendement en grain sous tous types d’environnements. Richards (1987) remarque que
I'indice de récolte sous conditions de croissance non limitantes, est de 50%, il chute a des
valeurs de 35% dans les régions arides. Ce qui fait douter des possibilités d'augmentation du
rendement en grain par I'amélioration de l'indice de récolte, en conditions de stress hydrique.
Ce réle semble conditionné par la réalisation d'une biomasse aérienne élevée, dont il faut
ensuite extraire le maximum sous forme de grains.

Wardlaw et al.(1989) notent que la baisse du rendement en grain due au stress
thermique terminal, est corrélée positivement a la réduction du poids de 1000 grains et a
la variation du nombre de grains au m2.

Le rendement est négativement corrélé avec la durée de la phase végétative. La
productivité est liée a la stratégie de I'esquive des stress de fin de cycle dans la présente
étude. En effet selon Levitt (1972), I'esquive 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, pour produire a un niveau acceptable.

Les variétés nouvelles sont le plus souvent sélectionnées sur la base de leur niveau
de rendement sans tenir compte des caractéres adaptatifs qui sont des régulateurs de la
production en milieux variables. Les sélectionneurs se tournent vers d’autres caractéres
moins fluctuants qui peuvent étre utilisés en paralléle avec le rendement en grain dans une
approche intégrative (Belhassen et al.1995).
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Figure 6. Relation entre le rendement en grain et le nombre de grains produit/m2

Abbassenne et al. (1997b) trouvent, sous conditions semi-arides, que les génotypes
précoces se caractérisent par des vitesses de remplissage par m? assez fortes. Cependant,
Une grande précocité n’est pas toujours utile en sélection dans les régions caractérisées
par la présence du gel tardif (Ceccarelli et al. 1992). Mekhlouf et al. (2006) mentionnent
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que la recherche de la tolérance aux basses températures printaniéres est nécessaire pour
exploiter I'avantage en productivité des génotypes précoces qui adoptent I'esquive des
stress de fin de cycle. Ortiz et al. (1991), Baldy (1993) ainsi que Abbassenne et al. (1997a)
suggerent, par contre, de sélectionner, pour les zones froides et séches a climat de type
méditerranéen, des variétés a floraison relativement tardive et a maturation héative.

1.3 - Variables explicatives du rendement en grain

50

La premiére variable retenue par la régression progressive est le nombre de grains/m2.
Cette variable explique a elle seule 85.6 % de la variation notée pour le rendement en
grain. Avec le poids de 1000 grains le rendement est déterminé a 98.7 %. L’ajout des autres
variables comme la hauteur, I'indice récolte ou le poids des épis améliore peu la prévision du
rendement et charge le modéle qui ne retient pas la durée de la phase végétative (Tableau
7).

Cirdre Wariahle Wariahles Rz
expliquée explicatires

1 EDT 0,033 MG+ 05548 0256

2 FDT 0,05 FMGME + 255PMG — 56,98 0,7363

3 FDT 0,03 NGM®+ 2,47 PMG + 0,23HT— %20 0,7385

4 EDT 0,05 MGM? + 240 FMG + 0,20 HT + 15,54 HI 94.71 0,58 %3

3 EDT 0,02 NGM? + 1,78 PMG + 0,19HT + 54 06HI +0,15FE — 878 0,7919

ED'T = rerudemert en gradn, HOHE = nombre de grairen’, PIE = poids moyren de 1000 gradne, HT= hantar des plantes, HT = indice
dericoke, FE=poidk des ok amabmwité.

Tableau 7. Variables explicatives du rendement en grain
des 119 génotypes étudiés au cours de la campagne 1996/97

Le modele de la régression progressive est un moyen judicieux pour faire une sélection
multi-caractéres. La sélection mono-caractére a, en effet, montré ses limites suite aux
interactions génotype x milieu qui induisent I'irrégularité du rendement. Les sélections faites
sur la base du rendement en grain ont montré une trés faible stabilité de production en
donnant des rendements élevés les bonnes années et de faibles rendements en années
défavorables (Bouzerzour et al. 1995).

Hadji-Christodoulou (1987) mentionne que le choix d’'une durée prédéterminée de la
phase végétative réduit des interactions génotype x milieu et favorise la stabilité.

Selon Richards (1996), le frein a la réalisation d'un gain de rendement significatif,
dans les environnements a humidité limitée, résulte de la variation de la multitude de
caracteres qui semblent conditionner le rendement sous de telles conditions de production.
L'identification des caractéres, les plus marquants, est trés difficile et demande du temps.
Les caractéres retenus pour former I'index de sélection, ne peuvent, en toute rigueur, étre
utilisé en sélection qu’aprés que leur role effectif dans la stabilité a été vérifié pour donner
prise a la sélection préconisée sur la base de tels index (Belhassen et al. 1995).

L'utilisation en sélection du modéle donné par la régression progressive, basé
essentiellement sur les composantes du rendement, donnerait les mémes résultats que
la sélection mono-caractére directe basée sur le rendement en grain. Ceci parce que les
caractéres retenus sont ceux qui lui sont fortement liés, notamment le nombre de grain/m?
qui intervient en premier lieu dans la différenciation des lignées sous sélection. Pour éviter
un tel processus le groupage des 119 génotypes a été fait sur la base des caractéres liés a
la productivité et a 'adaptation, en utilisant la technique de la classification hiérarchique.
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1.4 - Groupage des génotypes selon la similitude de réponse.

La technique de la classification hiérarchique classe les 119 génotypes en 6 groupes
divergents (Tableau 8). Le rapport de I'inertie inter sur l'inertie totale de 0,89 indique un
fort degré de ressemblance intra et de dissemblance intergroupes. Les caractéristiques des
groupes formés laissent apparaitre que les différences entre groupes pour la durée de la
phase végétative sont faibles pour avoir un effet perceptible en sélection.

Certes le milieu ciblé est trés variable et les différences du point de vue age
physiologique, méme d’une journée, sont importantes dans I'évitement du gel ou du sirocco.
Elles restent cependant assez faibles pour avoir des effets permanents en sélection, en
dehors de ces risques de forte intensité et de nature imprévisibles.

L'alternative dans de telles situations, ou la marge du point de vue durée de la phase
végétative est assez faible, est de déterminer la durée optimale et les facteurs (cumul des
degrés-jours, photopériode et vernalisation) qui induisent la variation de cette durée pour
les prendre en compte plus té6t dans le processus de sélection avant de passer a la sélection
pour le rendement en grain, comme le mentionnent Worland et al. (1994).

La variabilité pour la hauteur, la biomasse aérienne produite au stade épiaison et la
paille est assez large. Cette variabilité reste le plus souvent indépendante du rendement en
grain. En moyenne ces caractéres sont de faibles indicateurs de la capacité de rendement
a l'intérieur des 119 génotypes étudiés. Pour la hauteur, 'alternative est similaire a celle
mentionnée pour la durée de la phase végétative. Il faut déterminer la classe de hauteur de
chaume qui fait courir le moins de risque (sinistre) dans le milieu ciblé. Le matériel soumis
a la sélection pour le rendement en grain doit contenir uniquement la classe désirable de
hauteur de chaume.

La biomasse aérienne accumulée au stade épiaison et la paille produite a maturité
sont dépendantes d’autres variables (nombre d’épis, hauteur du chaume) et de ce fait leur
variation ainsi que leur effet sur le rendement sont des spécificités génotypiques. Le nombre
de grains/épi, d’épis/m?, de grains/m?, le poids des épis, la biomasse aérienne a maturité et
l'indice de récolte évoluent, par contre, proportionnellement a 'augmentation du rendement

en grain.

Mo groupe 1 2 3 4 ] & Y.

Hhre 50 28 26 H 3 4 119

EDT 12 234 f5.2 1470 176 6 274 %1

FVG 124.1 1207 1222 1213 1200 1198 122.4

HT 536 535 336 530 543 60,7 538

BIOe 23535 3026 2845 SA9 5 G20 B0z A 339

FE 1220 1515 111.5 2242 2550 447 1413

Fl 1722 1433 1157 1621 1659 417 1422
BIDm 3542 20477 2274 3854 421 8 B39 3095

HI an 32 29 3 42 32 32

HE 2220 1973 1746 2393 28la 1095 2059

HGE 156 142 120 183 188 83 147
MOy 32301 2624 2 128042 41511 22840 2T A 2REAE
VG 331 353 34.4 354 334 297 339
PV = nembre de jors & I'épdaioan (jomrs ), HT= hanteur dee plates (an), BIO = biomasse aériame meamée  Mpiakm (g’ | TE
=poik de épk dmahrité (g’ ), PLL= poid de lapadlle d mahrié (g.tu’:l.BIDm biomasse 2éTierme mesumée 3 maharité (mim® 1, HI
= fudice de Técolte, HE = nombre d HIE = nombre de #api, Hi3IT = romhre de PIAG = poid de 1000
gruins (Z) BDT = mmmﬂ%’l? mﬁ?ﬂmgﬂmlem EL sunels i

Tableau 8. Caractéristiques des groupes de génotypes
constitués par la technique de la classification hiérarchique
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Relativement a la moyenne générale des 119 génotypes, pour les variables qui
conditionnent le rendement et sa stabilité, hormis la durée de la phase végétative, les
groupes 4 et 5 semblent les plus intéressants (Figure 7).

Ces groupes ont des valeurs supérieures a la moyenne des 119 génotypes évalués
pour le rendement en grain , la biomasse produite a I'épiaison, a maturité, la paille, le
poids et le nombre des épis/m?, le nombre de grains par épi et celui des grains/m?. Ces
groupes sont constitués cependant par un faible nombre de génotypes (tableau 8) qui
arborent une architecture favorable. Les autres groupes constitués par un nombre important
de génotypes comme les groupes 1, 2 et 3, qui forment I'essentiel du germoplasme se
caractérisent par une architecture peu désirable pour le milieu de sélection (Figure 7).

Le pedigree des génotypes possédant une architecture désirable sur la base des
résultats de la premiére année d'évaluation sont donnés au tableau 9.

Ho- Pedigree EDT BIOm HT PV
Ténoins
5- MEE 92A 3428 Sal 1250
13- Waha 1082 321A 591 1150
GSroupe 4
35- Chentink 1287 2860 524 1150
44. (Gahzel79 1033 3825 471 1310
A2 Wlberdd 1254 4185 478 1220
fia- Whwrde 13628 42768 52A 1240
20- Cham] Wb IChimanard 1702 3782 475 1170
22 FichuChaml- 13 1555 3988 443 1170
28- FgnanfdlzerianChanl GAddhnz-13 1454 3532 534 1230
29- GFignanfAlzerianChanl SR adbmz 25 1850 42829 &d A 1220
Sroupe 5
2l- HebaS/Brachouial 1854 4521 531 1150
23- Sreilianfd LrerianiGenil 3 15 2000 4878 5289 1120
20- Mexican. 31 1lragiMlh 505 bl 1510 3514 557 1170

Tableau 9. Pedigrees et caractéristiques
des génotypes des groupes 4 et 5 et des témoins
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Figure 7. Caractéristiques des différents groupes relativement
a la moyenne générale des variables utilisées en classification

lll - Résultats de la deuxiéme année d’expérimentation
(1997/98)

lll.1 - Variabilité phénotypique et liaisons inter-caractéres

L'analyse de la variance des caractéres mesurés montre un effet génotype significatif pour
'ensemble des variables soumises a I'analyse (Tableau 10). La variabilité phénotypique
existe pour les différents caracteres et justifie la sélection.

Sonarce ddl BV G HT LE Lz LB PE Pl

Total 35 2268 1e0E: 06 2514 204 3112409 70741,19
Génotype 118 50 4%+F 430 Gesek | bkt gL gl g ekl 30] 4 Qskek 2812 S
Blocs 2 182 1536 07 156 047 5005245 20154720
Bésiduelle 236 4.3 1.6 026 49 0,55 230912 48240

Sonarce BICm HI HE NGE  HGM® FIWIG EDT
Total 1290277 R 15775,1 340 109913 T4 192456
Grénotype 134420 gttt |04 J144+ Q1405 Jet G Shbk [TIRASTEEEE 115 144+ 28366, T+
Blocs 4325278 21 Al1694,.2 TET 103263616 43 1798282

Réziduelle 901722 30,23 12393 2 193 TO23E29.5 501 132940

PVG = nowbre de jours 4 I'éplaison (jowrs), HT= hantewr des plantes (o), LE = longuear de 1ép1
fery, LT = longuenr du col de Pépi (o), LB=longueur des batbes (cm), PE = poids des épis &
maturité (gim®), PI = poids de la paille 4 matwité (gim), BIOm = biomasse aérienne mesarée 4
maturité (gfw’® ), HI = indice de récolte, HE = nombre dépisid®, HGE = nomwbre de grainsfépi,
MGM® = nombre de grainsfin®, PIVIG = poids moten de 1000 graims (z), BDT = rendernent en graim
(gim®).
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Tableau 10. Carrés moyens de I'analyse de la variance
des caracteres mesurés au cours de la seconde campagne

Cette variabilité phénotypique disponible est mise en évidence par les valeurs prises
les moyennes caractéristiques des 119 lignées évaluées (Tableau 11).

Comparativement aux moyennes obtenues au cours de la précédente campagne
(Tableau 5), les valeurs prises, la présente année, par les caractéres liés a la productivité
sont trés élevées (Tableau 11). Sila durée de la phase végétative a peu changée , la hauteur
du chaume a augmentée en moyenne de plus de 20 cm, le poids des épis, la biomasse
aérienne, le rendement en grain ont été multipliés par un facteur de trois et plus (Tableaux
5et 11).

L'indice de récolte a diminué de 3%, le nombre d’épis/m? a doublé, la fertilité s’est
améliorée de 5 grains/épi et le poids du grain moyen est passé de 33.9 a 46.0 mg (Tableaux
6 et 11). Lamplitude a aussi augmenté suite a 'amélioration des moyennes maximales
des caractéres mesurés qui restent largement supérieures aux moyennes observées
couramment dans la région (Bouzerzour et al. 1994). C’est le cas du poids de mille grains
qui atteint une valeur maximale de 61.9 g, du nombre d’épis/m? avec 798.0 épis/ m? et du
rendement qui a atteint un maximum de 647.5 g/m>.

Variahles Ifax Moy Min  Ampliade et Cor [25]

PV 130 121 115 15 2 17

HT Q98 771 494 S04 48 [

LE 7 59 4.3 34 0.5 2.7

L 3045 1745 9.2 213 2.2 1273

LE s 6.7 4.5 6.4 e 121

FE 646 5l2% 3951 5715 151% 2458

Fll 12874 alal 4415 2459 2198 205

BICm 2055 1425 Fa0s 1075 6 3005 21

HI 46 3045 15 31 55 121

NE TIES s04.2 3567 4416 1113 221

M=E 29A 194 10A 19 44 227

MM 16125 9555 4257 11263 2850 218

FM> al? 452 315 204 7 153

EDT A7 4305 2473 00,1 1153 2R E

PV = nombre de jours 217 a;-ms:-n(}m.usjl.l—l‘l"lwmdesplutes (), LE = lorguanr de Iépd (am ), LC = lokgaerdu col de IMépi
() LE = longneurdes bathes (), PE = poids des & fpk amabarite (2w ) Pl = poid de lapaille amabarite (2An’ 1 Biom= bicmasse
WETieTEe Mesrés 3 mabmté (Fin’ ), HI = ddice de récoke (%) HE = nombre 3 épisin®, HGE = rombre de gramsioi, HELE =
riombre de graive/m’, PG = poids moret de 1000 gradnes (21, BD T = rendemerd eh g (Fm® ).

Tableau 11. Valeurs moyennes maximales, minimales,
moyennes, amplitude , écart type de I'échantillon et coefficient de
variation des caractéeres mesurés au coursDe la compagne 1997/98

On note aussi des changements dans les liaisons entre les variables mesurées
comparativement a ce qui a été observé au cours de la premiére année de I'étude. La durée
de la phase végétative ne présente pas de liaisons significatives avec les variables qui
caractérisent le statut hydrique de la plante (Tableau 12). Elle est par contre négativement
et significativement corrélée avec la surface de la feuille étendard et positivement liée avec
la hauteur du chaume et la longueur du pédoncule de I'épi. Elle présente aussi des liaisons
positives avec la biomasse produite a maturité, avec le poids des épis/m?, le nombre de
grains/épi (Figure 8) et le nombre de grains/m? et avec le rendement en grain (Tableau 12).
Des liaisons négatives et significatives sont notées avec le poids de 1000 grains, le nombre
d’épis/ m? et la biomasse accumulée au stade épiaison. Les génotypes tardifs ont été plus
avantagés au cours de cette seconde campagne suite a la bonne répartition de la pluie
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et son avénement assez tardif. Ces génotypes se caractérisent par une faible biomasse
accumulée au stade épiaison, peu d’épis /m? et un faible poids de 1000 grains (Tableau 12).

La hauteur du chaume présente des liaisons significatives et positives avec la longueur
du col, des barbes, la biomasse aérienne et la paille produites a maturité, et la fertilité
épi. Elle est négativement liee avec le nombre d’épis et I'indice de récolte. Les variétés
relativement hautes produisent peu d’épis par unité de surface, probablement suite la
compétition entre les tiges et les épis portées. Elles compensent cependant par la bonne
fertilité épi qui semble les caractériser.

La hauteur du chaume se montre indépendante du rendement en grain, du poids des
épis et du statut hydrique de la plante. A I'intérieur du matériel végétal évalué au cours de
cette campagne, il est donc possible de trouver des génotypes présentant un bon statut
hydrique, une bonne hauteur de chaume et un bon rendement en grain.

PV BICm EDT HT
TEE 0.0 Sms -0051ns -0 0Mns -0030ns TE= Yok
VF1 0.101ns -0.145ns -0.117ns 0.0 s significatif’
VF2 -002ns -0 205 -02 e 0.002ns
VE 0L 0. 24 5k -00%ns 0.194% SWE0.179*
Ic -003ms 0.01 4ns -0011ns 0.00%ms
iF -1 3GRHekE -0053ns -0 28] 0 .05 5ns 150 234 4o s
HT 0.4 7 gtk 0 5[k 0.054ns 1.0
LE 0, 8k 0.05 5ns 0.178ms 0.151ns
L [ 48 Mk [0 55 Mk 0.034ns [ 5] gk
LE [0 25 Sk 0. L2 0.112ns 0.0 gk
PE 0,25 5k [ Sk [ BG4k 0.101ns
BICe -1 SETHEE -0043ns -0 20 0 .05 5ms
BlOm 0. Gk 1.0 .51 gkt =1
Fl 005 s 054 Fek 0.0 2ns [ 427kt 1o =0 235+
HI 0 275k -0153ns [0 75tk -0+
HE - 255 [0 F2 ek [ ek -0 7gwE
HGE [ 55 Sk 0.195¢ (. B gkt 0. L2
MG [0 425k 0 4Oseek [ FAmdek 0.01%ns
PMG -0 257k 0.108ns 0.102ns -000Ens
DT [0 S5k 0.5] gtk 1.000 0.0 4ns
PV = rombre de jomrs 3 lépiakan (o ), TRE = teram relaire e ean foliaie (¥4, WFL = wieese de perte $ean relativicde par
Tapport i la aarfacs folisire (mz H Ofan ), WF2 = witesce de perte 4" a1 latiricés par rpport 4 la matiers ceche folinire (mz H O/ng
ms ), VE = Titesse de perte dearrelativiste par rapport & lamatidre sécde de Ipiimg H Wz me |, IC = fddrd cellnlairs (35, 5F =
amfuce de lafanille dadart (oo |, HT= haotar de plates (an), LE = longwarde I'apd (oo, LC = loygner do col de I'pi (an ), LE
= lxguar des barthes (w), PE =poidk de i & matmké (gm® ), BIO: = hiomasce witane i lipikan (gm ), BIOm = biomasse
aéTierhe mesrée Amabhmié (A’ ) P = poids de lapaille & mabité {gm® ), HI = indice de récolte, HE = niombre 4 épisin’, HEE =
nombre de grairepi, HGNE = nombre de grire An’, PG = poids moyan de 1000 g (2], BDT = rerdement e grain (zim® ).

Tableau 12. Coefficients de corrélations
phénotypiques entre les variables mesurées en 1997/98

La biomasse présente des corrélations significatives et positives avec la paille produite,
le poids des épis, les composantes du rendement, hormis le poids de 1000 grains, et avec
le rendement en grain (Tableau 12). L'indice de récolte n’est pas significativement corrélé
avec la biomasse suggérant qu’il est possible de sélectionner des génotypes présentant
une biomasse aérienne et un indice de récolte élevés (Tableau 12).

Le rendement en grain est négativement lié a la vitesse de perte d’eau foliaire exprimée
en mg HoO/mg ms, a la surface de la feuille étendard et a la biomasse aérienne accumulée

au stade épiaison (Tableau 12). Les génotypes perdant beaucoup d’eau par unité de matiére
séche produite, ceux arborant des feuilles étendards de grandes dimensions ainsi que ceux
accumulant une biomasse aérienne élevée au stade épiaison ont tendance a donner des
rendement relativement plus faibles. Le rendement en grain est aussi corrélé avec le poids
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des épis/ m?, avec les nombres d’épis/ m?, de grains/épi et de grains/m? ainsi qu’avec l'indice
de récolte (Figure 8).

30 w=20Zidx+i011
E =012
00 4 -

o 4
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Fendement en grains (ZAT)

Fudice derécole (%)

Figure 8. Relation entre le rendement en
grain et l'indice de récolte des 119 génotypes

lll.2 - Similitude du comportement génotypique inter-années
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Les corrélations phénotypes inter-caractéres sont le plus souvent dorigines
environnementales. L'information qu’elles apportent est de ce fait influencée par I'effet
environnement spécifique a chaque campagne. Lidentification des caractéres utilisables
comme criteres de sélection, basée sur les corrélations est peu efficace (Benmahammed,
1995). L'utilisation des corrélations inter-années par caractére et inter-caractéres est de ce
fait plus informative. Elle renseigne sur le degré de similitude de comportement génotypique
pour un caractére donné.

Les valeurs prises par le coefficient de corrélation entre les biomasses aériennes
mesurées a maturité (r =-0.079ns), la hauteur du chaume (r =0.173ns), le poids des épis
(r=0.042ns), la paille (r =-0.154ns), la fertilité des épis (r =-0.007ns) des deux années sont
non significatifs. Celui des rendements en grains est significatif et de signe négative (r

=-0.291***), alors que celui des nombres d’épis/m2 (r =0.294***), des poids de 1000 grains
(r=0.226%) et des durées de la phase végétative (r =0.539***) sont positifs et significatifs.

Ces corrélations stressent le peu de ressemblance dans I'expression d’'un méme
caractére, comme la biomasse aérienne produite ou la hauteur du chaume chez un
génotype donné au cours de deux années successives. On note méme une inversion
de lI'expression des caractéres selon les environnements, comme c’est le cas pour le
rendement en grain. Un génotype jugé comme relativement performant lors de la premiére
année tend a avoir un comportement médiocre au cours de la deuxieme année.
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Ce comportement différentiel en fonction des années est di a I'interaction du génotype
avec les conditions de croissance spécifiques a I'année considérée. Certains caractéres
montrent cependant une relative stabilité vis a vis des changements des conditions de
croissance du milieu. Ces caracteres sont la durée de la phase végétative, le nombre
d’épis et le poids de 1000 grains. Ces relations indiquent que les génotypes tendent a
garder relativement le méme ordre de classification pour ces caractéristiques malgré les
changements des conditions de croissance.

lll.3 - Architecture typique, stabilité et performance de rendement

La variation des conditions de croissance de I'environnement de production et les réponses
différenciées des génotypes engendrent des interactions génotype x milieu qui rendent
imprévisibles les niveaux de production des sélections faites. Les réponses différenciées
ont pour origine la variation des différents caractéres composants I'architecture de la plante
comme la hauteur, la durée du cycle et la matiére séche accumulée a un stade donné
(Richards et al .1997).

La multitude des causes (sensibilité de réponse des différents caractéres) engendrant
les interactions génotype x milieu crée le besoin de chercher a grouper dans un méme
fond génétique plusieurs caractéristiques désirables pour I'expression du potentiel et de
la stabilité du rendement. Le comportement moyen des génotypes des groupes 4 et 5
qui présentent une architecture typique favorisant le rendement en grain au cours de la
campagne 1996/97, est donné par le tableau 13 et la figure 9.

Ho- Pedigres EDT ElOm HT EVG
(gfm?) (gfm) (cm) (3

Témons
5- MEE 2529 11775 318 1240
17- Waha 4553 15152 £72 1153
= témoins 354.1 1346.4 79.5  119.4

Groupe 4
35- Chentik 5309 11802 £45 1187
EER Gah zel79 5073 15472 733 1227
£2- Mhrdd G074 1742 5 713 1230
BB~ Mhrd? 5674 15097 717 1247
20- Cham] M/ e 2 3787 1281 2 571 1160
52- FichifChaml- 15 4150 16369 TRE 1183
BE- GignaniilzeriantChanl BrWadlm=2-15 3348 11182 909 1263
B9-  GignanibleerianiChaml SWadlme2 23 4514 148210 25 1175
® Grouped 4756 1435.4 72.6 120.9

Groupe 5
51- Heba%Erachoua? 3808 13320 758 1155
B3 Sieilian/dlgerianiiGenil 3 15 3713 12383 762 1173
30- Mezxican 31 1 rag/Msb 505 ahil2 5161 16250 08 1175
X Croupe 5 4257 14239 743 1168
XG 119 Cénotypes 430.0 14290 771 1213

i = moyenme.
Tableau 13. Comportement des génotypes des groupes 4
et 5 et des témoins au cours de la deuxieme année d’expérience
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Les génotypes des deux groupes et surtout ceux du groupe 4 sont mieux structurés
pour les caractéres désirables a une architecture typique comparativement a la moyenne
des témoins de référence et a la moyenne de la population constituée des 119 génotypes.
Les moyennes du groupe 4 sont trés proches de celles de la population pour la durée de
la phase végétative, la biomasse aérienne mesurée a maturité, inférieures de 6 % pour la
hauteur du chaume et nettement meilleures pour le rendement en grain (Figure 9).

Les moyennes caractéristiques du groupe 5 sont aussi assez proches de celles de
la population pour le rendement et la biomasse aérienne. Elles sont inférieures de 4 %
pour la durée de la phase végétative et la hauteur du chaume. La moyenne de rendement
des témoins est nettement inférieure a celle de la population et a celles des deux groupes
sélectionnés sur la base d’une architecture typique favorable a I'expression du rendement
(Figure 9).
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Figure 9. Valeurs relatives caractéristiques des groupes de génotypes
a architecture type et des témoins (% de la moyenne des 119 génotypes)

Les contraintes environnementales que rencontre la culture des céréales sur les hautes
plaines orientales relévent du statut hydrique du sol et de I'air ambiant, et des amplitudes
thermiques qu’il est difficile de maitriser. La réponse des variétés a ces variations de types
climatiques est variable selon le stade du développement et le caractére considéré. Tous
les caracteres sont affectés a des degrés variables par les stress. Selon Schonfeld et al .
(1988) il y a réduction du nombre de grain par épi, du nombre d’épis par plant, du poids
moyen du grain, de I'indice de récolte et du rendement en grain, sous stress.

La sensibilité des caractéres est variable aussi selon le caractére considéré, le type
et l'intensité de la contrainte. Ainsi selon Dakheel et al. (1993), la réduction de la hauteur
du chaume est fonction du degré de stress hydrique. Hafeez-khan et al. (1993) constatent
que le nombre d’épillets par épi est moins sensible au stress hydrique, comparativement
au poids des épis qui est fortement pénalisé. Kameli et Losel (1996) notent que la matiére
séche, produite sous stress, reste sous le seuil de 50%, comparativement a celle du témoin
non stressé. Cette réduction est assez conséquente pour affecter le rendement en grain.
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 (Fisher, 1985).

Parmi les caractéristiques désirables et constituant une architecture en faveur de
I'expression du potentiel, il y a la hauteur du chaume. La hauteur est liée au pédoncule de
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I'épi qui représente un site de stockage des assimilats transférables vers le grain. Turner
(1997) signale que les génotypes transférant plus de réserves vers le grain sont capables
de minimiser la variation du poids du grain et du rendement. Selon Siddique et al. (1989)
et Clarke et al. (1991), Une biomasse élevée est une caractéristique désirable en milieux
semi-arides.

Un long cycle de développement est plus favorable a la production d'une biomasse
aérienne élevée. L'indice de récolte est le plus souvent lié au rendement quelque soit le
type d’environnement. Son amélioration sous stress est trés difficile. Elle reléve plus de
I'amélioration de la biomasse aérienne qui est relativement possible sous conditions semi-
arides (Richards 1987). La variation de tous les caractéres influengant le rendement en grain
conduit donc a I'évidence que lorsque la variabilité environnementale est élevée, il y a lieu
de chercher les différentes combinaisons de caractéres susceptibles de concilier stabilité et
potentiel de rendement. Le développement d’un idéotype de plante pour un environnement
ciblé dépend donc de la capacité a identifier les caractéres qui sont relativement les moins
influencés par la variation environnementale et qui de ce fait amortissent ses effets sur le
rendement en grain.

Selon Jana et al. (1990), il y a probablement plusieurs architectures de caractéres
idéales pour un environnement variable. Il y a aussi des indications que différentes
combinaisons de caractéres peuvent aboutir 8 un méme rendement en grain, sous stress
(Acevedo et Ceccarelli, 1989). La présente étude identifie la hauteur du chaume, la durée
de la phase végétative et la biomasse aérienne en plus de rendement en grain lui méme
comme une combinaison de caractéres formants une architecture typique pouvant conduire
a 'amélioration simultanée de la stabilité et du potentiel de rendement.

Cette architecture typique a été identifiée sur la base de I'évaluation de 119 génotypes
testés sur deux environnements extrémes. La sélection a été faite en conditions de stress
séveres et la réponse mesurée sous conditions optimales dans le souci de maximiser la
réponse a la sélection en conditions favorables tout en maintenant les alléles de résistance
a la sécheresse qui s’expriment sous contraintes. Cette architecture typique apporte un plus
en matiére de sélection sur la base du rendement en grain.

En effet, Fellah et al. (2001) trouvent une relation négative entre I'adaptation, mesurée
par la tolérance au stress calorique, et le rendement en grain. Les variétés tolérantes,
sélectionnées sur la base du rendement en grain sous stress, 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.
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Les résultats de la premiére année d'étude ont révélé I'existence d'une importante variabilité
d'origine génétique au sein du matériel végétal étudié qui justifie son exploitation a des fins
de sélection pour améliorer le rendement en grain et I'adaptation au milieu.

L'information qu'apportent les corrélations intercaracteres est influencée par l'effet
environnement spécifique a chaque campagne. L'utilisation des corrélations inter-années
par caractére et intercaractéres est de ce fait plus informative.

Les corrélations interannées par caractere montrent le peu de ressemblance dans
I'expression de nombreux caractéres étudiés au cours des deux campagnes. Parmi ces
caractéres on peut citer le nombre de grains par épi, la hauteur du chaume, la biomasse
aérienne a maturité, le poids des épis et celui de la paille mesurés a maturité. Certains
caractéres ont cependant montré une relative stabilité vis-a-vis des changements des
conditions du milieu. C'est le cas de la durée de la phase végétative, le nombre d'épis/m? et
le poids de mille grains. Les rendements en grains des deux campagnes, qui représentent
la résultante de I'expression des autres caractéres, ont une liaison négative significative.
Ce résultat montre les limites et l'inefficacité de la sélection monocaractére directe basée
sur le rendement grain.

La sélection multicaractére est le moyen judicieux pour déterminer des combinaisons
de caractéres susceptibles de concilier stabilité et potentiel de production.

Le modéle donné par la régression progressive a retenu le nombre de grains au m? et
le poids de mille grains qui expliquent 98,7 % de la variation du rendement grain. Le modéle
a donc retenu en premier lieu les caractéres qui composent directement le rendement
grain. Son utilisation va donner les mémes résultats que la sélection monocaractére directe
basée sur le rendement en grain. Pour éviter un tel processus nous avons grouper les
119 génotypes sur la base des caractéres liés a la productivité et a I'adaptation dont les
plus importants sont la durée de la phase végétative, la hauteur du chaume, la biomasse
aérienne produite au stade maturité et le rendement grain.

Ce groupage réalisé avec la technique de la classification hiérarchique sur la base des
données de la premiére campagne, classe les 119 génotypes en 6 groupes divergents.
Les groupes 4 et 5 sont les plus intéressants par rapport aux variables qui conditionnent
le rendement et sa stabilité. lls ont des valeurs supérieures a la moyenne de la population
évaluée pour le rendement en grain, la biomasse produite a I'épiaison et a maturité, le poids
des épis et de la paille mesurés a maturité, le nombre d'épis au m? et le nombre de grains
par épi.

Les groupes 4 et 5 sélectionnés en conditions de stress sévéres ont eu un bon
comportement en conditions favorable de la seconde campagne, et sont mieux structurés
pour former une architecture typique de caractéres désirables comparativement a la
moyenne de référence waha et mbb.

La présente étude identifie la hauteur du chaume, la durée de la phase végétative et
la biomasse aérienne a maturité en plus du rendement grain comme une combinaison de
caractéres formant un ideotype pouvant conduire a lI'amélioration simultanée de la stabilité
et de la productivité.
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